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关于 本 书 


本 书 全 面 展 示 了 光伏 系统 了 
程 设计 基础 ， 能 够 帮助 工 3 
与 光伏 系统 设计 相关 的 电气 、 改 
械 、 经 济 和 审美 方面 的 理念 、 原 医 
和 方法 。 在 本 书 前 两 版 受到 普遍 
欢迎 的 情况 下 ， 可 敬 的 作者 Ro 
A.Messenger 和 Jerry Ventre 又 调查 


了 光伏 产业 的 显著 增长 态势 和 新 思 
想 ， 将 上 一 版 出 版 以 来 所 获得 的 系 
统 设计 与 安装 经 验 纳入 本 版 之 中 

本 书 为 读者 提供 了 光伏 系统 
设计 方面 的 知识 ， 可 使 工程 师 在 需 
要 进行 工程 性 判断 时 ， 能 够 基于 对 
各 种 参数 的 清晰 理解 ， 做 出 明智 决 
定 。 与 许多 设计 安装 手册 只 培训 读 
者 如 何 做 出 设计 决策 但 不 讲 原因 相 
比 ， 本 书 的 这 个 目标 完全 不 同 
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本 书 全 面 介绍 了 光伏 系统 设计 方面 的 工程 基础 知识 ， 并 从 电气 、 
机 械 、 审 美 三 方面 入手， 阐述 了 与 光伏 系统 设计 相关 的 理论 、 原 因 和 
方法 ， 深 入 浅 出 地 介绍 了 能 源 生 产 和 消费 的 背景 ， 理 解 能 源 供需 所 用 
到 的 数学 基础 ， 光 伏 系 统 能 量 捕获 、 各 种 关键 元 件 等 的 相关 知识 ， 不 
同 光 伏 系 统 设计 方法 和 实施 过 程 。 此 外 ， 本 书 附 录 还 给 出 了 典型 朝向 
的 光伏 阵列 输出 数据 和 光伏 设计 方案 推荐 格式 以 供 参考 。 

本 书 适 合 高 等 院 校 相 关 专 业 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 ， 以 及 国内 光 
伏 工程 领域 的 产业 技术 人 员 和 研发 人 员 阅 读 参考 。 
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一 一 我 们 并 非 从 父辈 继承 了 这 个 世界 ， 而 是 借 自 我 们 的 孩子 。( 无 名 氏 ) 


我 们 非常 希望 阅读 本 书 的 工程 师 们 能 够 投身 于 创建 一 个 世界 ， 让 子 子孙 孙 拥 有 
可 供 呼吸 的 空气 和 可 供 饮用 的 水 ， 让 人 类 和 上 自然 能 够 相互 滋养 。 








译 者 序 


我 们 首次 看 到 《Photovoltaic System Engineering (2nd Edtion)) Æ Æ 2008 F, 
意识 到 它 是 学 习 太 阳 能 光伏 系统 知识 的 一 本 好 教材 ， 也 是 指导 工程 设计 实践 的 一 本 
重要 参考 资料 。 同 样 在 2008 年 至 2011 年 期 间 ， 我 国光 伏 系 统 装机 容量 连年 成 倍增 
长 ， 数 十 兆 瓦 的 大 型 地 面 电站 和 建筑 光伏 系统 不 再 罕见 ， 表 明 国 内 光伏 系统 已 经 进 
入 大 规模 推广 应 用 阶段 。 因 此 ， 当 该 书 推出 第 3 版 时 ， 我 们 毫 不 犹 穆 地 决定 完成 番 
译 工作 ， 和 希望 把 国外 的 先进 理念 和 成 熟 经 验 引 入 到 我 国光 伏 系 统 的 建设 中 。 重 读 这 
本 光伏 系统 工程 的 经 典 之 作 ， 依 然 被 深 深 地 吸引 ， 书 中 翔实 而 全 面 的 知识 ， 简 明 而 
令 人 信服 的 应 用 案例 都 值得 认真 地 分 析 和 研读 。 本 书 是 由 机 械 工业 出 版 社 委托 番 
译 ， 由 中 国 科学 院 电工 研究 所 王 一 波 主 译 ， 廖 华 博士 和 伍 春 生 博 士 参与 翻译 ， 具 体 
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分 工 如 下 ， 前 言 和 第 1~3、5、9 ~11 章 由 王 一 波 翻译 ， 第 4 章 由 伍 春 生 翻 译 ， 第 
6 ~8 章 和 附录 由 刻 华 翻译 ， 全 书 由 王 一 波 定稿 。 机 械 工 业 出 版 社 付 承 桂 和 诸多 同 





志 为 本 书 的 出 版 付出 了 辛勤 的 努力 ， 在 此 我 们 表示 诚 丽 的 感谢 。 
我 们 衷心 希望 本 书 的 翻译 和 出 版 对 于 我 国光 伏 系 统 方面 的 教学 科研 和 工程 实践 
有 所 帮助 。 由 于 时 间 和 和 水平 有 限 ， 书 中 难免 存在 许多 不 足 之 处 ， 冤 请 读者 批评 


E 
指正 。 
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本 书目 标 是 全 面 介 绍 光伏 系统 设计 方面 的 工程 基础 ， 帮 助 工 程 师 理解 与 光伏 系 
统 设计 相关 的 电气 、 机 械 、 经 济 和 审美 方面 的 理念 (What)、 原 因 (Why) 和 方法 
(How)。 本 书 将 为 工程 师 提供 光伏 系 统 设计 方面 的 知识 ,使 工程 师 在 需要 进行 工程 
性 判断 时 ， 能 够 基于 对 各 种 参数 的 清晰 理解 ， 做 出 明智 的 决定 。 

本 书 第 3 版 的 诞生 ， 缘 起 于 前 两 版 取得 了 广泛 认可 ， 也 得 益 于 光伏 产业 的 显著 
增长 和 创新 ， 以 及 作者 近 5 年 来 在 光伏 系统 设计 和 安装 方面 的 经 验 积累 ， 当 然 也 离 
不 开 出 版 商 的 推动 。 值 得 注意 的 是 ， 美 国 能 源 部 现在 估计 在 2009 年 至 2017 年 其 
间 ， 并 网 光伏 系统 将 增长 14 倍 。 这 由 多 方面 因素 决定 ， 例 如 可 再 生 能 源 激 励 政策 、 
传统 燃料 的 可 用 性 和 价格 等 。 因 此 ， 很 可 能 有 许多 工作 机 会 正在 等 待 着 学 习 本 书 的 
人 们 ， 这 谁 又 能 料 到 呢 ? 

“理念 (What) ”问题 在 本 书 前 三 章 作为 重点 ， 冰 述 了 能 源 生产 及 消费 的 背景 ， 
介绍 了 用 于 理解 能 源 供给 和 需求 的 数学 基础 ， 并 综述 了 太阳 光谱 、 太 阳 定 位 方法 、 
光伏 系统 能 量 最 佳 捕获 、 光 伏 系 统 的 各 种 元 件 等 方面 知识 。 第 2 章 增加 了 一 节 关 于 
赤 纬 时 差 图 的 内 容 。 第 3 章 略 有 缩减 ， 如 果 课 程 只 有 3 学 分 ， 则 可 以 在 大 约 第 六 周 
时 开始 实际 设计 工作 。 

“原因 (Why)” 和 “方法 (How)” 问 题 分 布 在 剩余 章节 ， 着 重 解释 为 什么 特 
定 的 光伏 系统 设计 要 按照 特定 方式 进行 ,设计 过 程 又 该 如 何 实施 。 第 8 章 和 第 9 章 
讨论 的 经 济 与 环境 问题 也 属于 光伏 设计 准则 的 “原因 ”部 分 。 第 5 章 介绍 机 械 和 
结构 设计 相关 的 理论 背景 ， 并 补充 了 现实 考虑 因素 。 第 4、6 和 7 章 根据 最 8 近 的 实 
用 技术 和 设计 安装 实践 ， 进 行 了 彻底 修改 和 重组 。 

考虑 到 直接 并 网 光伏 系统 是 当前 市 场 主流 ， 而 直接 并 网 光伏 系统 的 设计 恰好 也 

比较 容易 ， 章 节 进 行 了 重新 排 布 ， 本 版 第 4 章 完全 用 于 介绍 这 方面 知识 。 这 也 使 教 
师 可 以 在 课程 早期 布置 相关 的 设计 习题 ， 避 开 期 末 考 试 时 间 。 我 们 发 现 如 果 在 期 末 
考试 前 布置 重要 的 设计 项 目 ， 学 生 们 更 愿意 把 时 间 花 在 设计 项 目 上 ， 然 而 这 段 时 间 
应 该 更 重视 期 末 考 试 ， 特 别 是 在 期 末 考 试点 总 成 绩 比 重 较 高 的 情况 下 。 和 否则 ， 有 可 
能 出 现 优秀 设计 师 的 课程 成 绩 却 不 高 的 矛盾 现象 。 
本 版 书 保留 了 附录 A， 附 录 A 列 出 了 5 个 朝向 的 光伏 阵列 输出 数据 ，Web 网 站 
上 现在 有 任意 规定 朝向 光伏 阵列 的 输出 数据 可 供 和 参考 。Web 网 站 略 去 了 该 附录 ， 
因为 我 们 发 现 它 比 设备 过 时 得 还 要 快 。 附 录 B 列 出 了 用 于 许可 或 审查 的 光伏 设计 
方案 推荐 格式 ， 作 者 已 经 在 佛罗里达 州 广泛 使 用 了 该 格式 。 






























































































































































































































































M 光 供 系统 工程 


本 书 使 用 了 一 种 改进 的 自 上 而 下 方法 ， 通 过 设计 模式 使 读者 快速 了 解 光 伏 系 统 
的 各 个 组 成 模块 。 甚 至 第 10 章 的 光伏 电池 物理 特性 、 第 11 章 的 电池 现状 与 未 来 电 





池 也 采用 设计 模式 进行 介绍 ， 其 








化 ， 同 时 介绍 光伏 电池 工作 的 物理 基础 








点 在 于 如 何 调整 光伏 电池 参数 ， 使 性 能 得 以 优 























由 于 分 析 能 力 对 于 理解 如 何 进行 良好 的 设计 具有 基础 作用 ， 课 外 习题 也 有 分 析 
和 设计 方面 的 要 求 。 许 多 习题 有 多 个 解 ， 例 如 “计算 你 的 出 生地 在 你 生日 那天 的 

















日 照 时 数 "。 我 们 去 掉 了 一 些 有 关 


的 新 习题 。 和 希望 这 些 习 题 足以 让 学 生 加 深 对 相关 知识 的 理解 


























旧 技 术 的 课外 作业 ， 并 增加 了 大 量 基于 当前 技术 














我 们 推荐 在 第 4 章 结束 时， 学 生 能 够 投入 一 个 全 面 的 设计 项 目 ; 在 第 7 章 结 来 
时 ， 学 生 能 够 设计 相对 复杂 的 系统 。 我 们 建议 布置 两 个 设计 项 目 : 第 4 章 的 直接 并 





网 系统 ， 第 6 章 的 带 著 电池 备用 的 并 网 系统 。 指 导 教 师 也 可 以 考虑 ， 在 第 7 章 后 布 
置 一 个 独立 系统 的 设计 项 目 ， 或 者 用 独立 系统 设计 项 目 取代 带 有 鞋 电池 备用 的 并 网 


系统 设计 项 目 。 


如 果 要 在 3 学 分 课程 内 完成 本 书 所 有 内 容 ， 可 能 需要 略 过 一 些 主题 ， 这 由 指导 






































教师 来 判断 。 例 如 ， 第 4 章 中 的 每 个 设计 案例 均 介 绍 了 一 些 新 内 容 ， 但 是 一 些 案 例 
可 以 留 给 读者 作为 练习 ， 指 导 教 师 仅 需要 指出 案例 中 有 哪些 新 内 容 。 另 外 ， 通 过 总 
结 每 个 案例 的 旧 知 识 ， 然 后 介绍 新 知识 ， 重 点 强调 新 概念 。 











本 书 章节 顺序 实际 上 是 为 了 培养 读者 在 内 容 相 关 性 和 重要 性 方面 的 兴趣 。 题 材 


涵盖 的 议题 十 分 广泛 ， 从 化 学 到 电路 分 析 、 电 子 学 、 固 态 设 备 理论 和 经 济 学 。 本 书 
内 容 适 用 于 已 完成 电路 和 电子 学 课程 的 高 年 级 工程 专业 本 科 生 。 














我 们 认为 如 果 作 为 学 士 学 位 课程 ， 则 应 再 减少 学 分 ， 当 本 科 生 选择 选修 课程 


时 ， 可 选择 的 弹性 空间 将 很 小 。 本 书 内 容 也 可 用 于 研究 生 初 期 水 平 的 课程 。 
虽然 本 书 的 初衷 是 在 课堂 上 使 用 ， 重 点 在 光伏 系统 电气 元 件 。 我 们 也 努力 使 本 








我 们 强烈 建议 经 常 进行 测验 ， 使 学 
Lob, BRA EAS HRA A 

光伏 领域 正在 迅速 演变 。 尽 管 
可 以 确定 ， 当 其 出 版 时 ， 其 中 的 一 























书 足够 全 面 ， 成 为 一 本 有 用 的 参考 书 ， 服 务 于 执业 工程 师 。 
本 书 的 一 名 作者 曾 使 用 本 书 第 1 版 讲授 过 两 次 因特网 课程 。 完 全 跟 上 课程 进度 
的 学 生 们 普遍 反映 ， 教 材 非常 可 读 、 合 理 ， 能 够 蔡 代 讲座 。 如 果 通 过 因特网 授 襄 ， 














生 感 觉 到 本 课程 与 线性 系统 分 析 课 程 同样 重要 。 
本 书 已 尽 一 切 努 力 来 提供 最 新 的 材料 ， 然 而 几乎 
些 材料 将 会 过 时 。 对 于 那些 希望 不 断 更 新 光伏 知 





识 的 工程 师 而 言 ， 可 以 利用 本 书 提供 的 许多 参考 文献 和 网 站 ， 光 伏 会 议论 文集 、 座 
谈 会 、 研 讨 会 ， 以 及 厂商 提供 的 数据 也 特别 有 用 。 





本 书 还 为 工程 师 提 供 了 知识 性 


工具 ， 用 于 理解 这 个 快速 兴起 领域 的 新 技术 和 新 





观念 。 作 者 希望 ， 在 每 4. 6837 名 学 生 中 至 少 有 1 名 学 生 将 为 丰富 光伏 知识 做 出 他 


(或 她 ) 自己 的 贡献 。 
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本 书 对 于 某 些 材料 的 表述 尽管 可 能 比较 有 趣 或 实用 ， 但 有 可 能 过 于 实际 ， 我 们 
首先 致 以 歉意 。 我 们 充分 认识 到 ， 工 科学 生 和 希望 工程 类 课程 具有 较 高 的 理论 性 和 人 少 
量 的 实际 案例 。 我 们 已 经 尽力 融入 厚重 的 理论 知识 ,来 满足 这 种 希望 。 

下 面 的 网 站 提供 额外 的 材料 及 更 新 ; http: //www. crepress. com/ product/is- 
bn/9781439802922 , 
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如 果 没 有 朋友 、 家 人 和 同事 们 的 鼓励 、 指 导 与 帮助 ， 我 们 相信 承接 并 完成 这 样 
一 项 工作 几乎 是 不 可 能 的 。 

对 于 这 个 版 本 ， 我 们 再 次 询问 了 许多 人 许多 问题 ， 收 集 到 了 与 主题 相关 的 广泛 
信息 。 最 有 价值 的 信息 来 源 于 美国 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 和 和 圣地 亚 国 家 
实验 室 (SNL), ， 以 及 各 种 光伏 系统 组 件 的 制造 商 和 经 销 商 ， 包 括 SolarWorld 公司 、 
SunPower 公司 Xantrex 公司 Outback Power Systems 公司 、Satcon 公司 和 Direct 
Power and Water 公司 。 我 们 深信 ， 如 果 继 续 询 问 ， 还 能 够 获得 更 多 合作 和 资料 。 当 
然 ， 学 生 们 对 本 书 第 2 版 的 反馈 意见 也 提供 了 重要 参考 ， 使 我 们 更 加 清楚 如 何 使 材 
料 容易 理解 。 希 望 我 们 实现 了 这 个 目标 。 

特别 感谢 VB Engineering 公司 Kimandy Lawrence 在 正常 工作 时 间 内 外 针对 特定 
系统 相关 细节 进行 多 次 讨论 ， 包 括 但 不 限于 交流 耦合 的 鞋 电 池 备用 系统 、 微 逆 变 器 
系统 和 其 他 实验 性 设计 。 此 外 ， 特 别 感谢 Christian Smith 和 Tom Bennett 在 解决 新 的 
课 后 习题 方面 所 做 的 工作 。 

最 后 ， 感 谢 Nancy Ventre 和 Jane Caputi 鼓励 我 们 完成 了 手稿 工作 ， 而 不 是 打 高 
尔 夫 球 、 网 球 或 看 电视 。 
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1.1 介绍 


1997 ^F 6 H 26 H, 美国 在 纽约 联合 国 环境 与 发 展 问 题 特别 会 议 上 公布 了 美国 
百 万 太阳 能 屋顶 计划 (MSR, WEE: “现在 我 们 将 与 企业 和 社区 共同 努力 ， 
到 2010 年 在 美国 超过 100 万 个 屋顶 上 安装 太阳 能 电池 板 ， 通 过 利用 太阳 能 ， 减 少 
对 化 石 燃料 的 依赖 。 捕 绪 太 阳 的 热能 ， 帮 助 我 们 降低 地 球 温度 。” 

1997 年 ， 公 共 部 门 还 很 少 关注 能 源 问题 ， 有 关 全 球 变 暖 问题 的 讨论 甚至 更 少 。 
在 12 年 后 本 章 即 将 出 版 的 今天 ， 这 两 个 议题 都 得 到 了 极 大 的 关注 。 到 2007 FR, 
估计 美国 各 地 已 安装 超过 60 万 套 太阳 能 系统 ?1] ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 还 推出 了 自己 
的 百 万 太阳 能 屋顶 计划 ?3 。 这 60 万 套 系统 包括 光伏 发 电 、 太 阳 能 热 水 、 太 阳 能 游 
泳池 加 热 系统 。 但 是 太阳 能 的 安装 利用 不 仅 限 于 美国 ， 德 国 在 太阳 能 和 风能 系统 安 
装 方面 世界 领先 ， 日 本 、 西 班 牙 和 许多 其 他 国家 也 在 积极 实施 可 再 生 能 源 
Ni HS, 

如 今 越 来 越 多 的 国家 采用 了 可 再 生 能 源 组 合 标准 (RPS) ， 即 设 定 到 某 一 特定 
日 期 可 再 生 能 源 电力 在 电能 供应 结构 中 的 比例 目标 。 这 些 目标 需要 工程 师 们 去 实 
现 ， 并 要 求 工 程 师 们 理解 光伏 系统 做 出 明智 的 系统 设计 方案 。 可 再 生 能 源 组 合 标准 
与 精心 设计 的 激励 方案 相互 配合 ， 在 推动 太阳 能 技术 部 署 方 面 的 持续 效果 将 延续 到 
2010 年 以 后 。 事实 上 ，MSRI 有 可 能 扩大 到 1 亿 太 阳 能 屋顶 计划 ， 从 而 满足 后 代 的 
可 持续 能 源 需求 。 本 书 与 实现 这 些 梦想 有 关 ， 献 给 那些 已 经 成 为 或 可 能 成 为 工程 师 
和 技术 员 的 人 们 。 


1.2 人 口 与 能 源 需求 





















































地 球 人 口 目前 已 超过 67 亿 !4] ， 这 些 居 民 都 需要 能 源 来 维持 其 生活 所 需 。 究 疯 
多 少 能 源 、 什 么 能 源 才 能 满足 这 些 需 求 呢 ? 这 正 是 当代 人 以 及 后 代 人 必须 解决 的 问 
题 。 然 而 ， 可 以 肯定 发 展 中 国家 将 试图 显著 提高 人 均 能 源 消 耗 。 例 如 ，1997 年 中 
国平 均 每 周 建 设 300MW 发 电厂 。 这 些 发 电厂 曾经 采用 相对 便宜 的 、 陈 旧 的 、 效 率 
较 低 的 燃 煤 发 电 技术 ， 并 且 供电 终端 以 利用 效率 较 低 的 用 户 为 主 51 。 持 续 增 加 化 
石 燃料 的 使 用 ， 其 潜在 后 果 是 十 分 深远 的 [571 。 在 开始 学 习 光 伏 发 电 系统 这 一 极 具 
前 景 的 未 来 能 源 的 细节 之 前 ， 了 解 当 前 的 能 源 技术 与 经 济 格局 是 有 益 的 ， 这 使 读者 
































2 光伏 系统 工程 


能 够 更 好 地 评估 工程 师 在 地 球 迈 向 未 来 可 持续 能 源 供 给 的 过 程 中 所 要 做 出 的 贡献 。 


能 量度 量 有 多 种 方式 ， 包 括 卡 (cal), KAEM (Btu), F (quad) 、 英 尺 - 
磅 (ft-lb) 和 千瓦 时 (kW. h)。 为 帮助 读者 回忆 ， 在 此 重复 一 下 基于 地 球 系统 
KA) 27C 条 件 下 的 这 些 量 的 定义 tS]. 

1-F (eal) 是 将 1mL 水 的 温度 升 高 1%C 所 需要 的 热量 。 

1 英 热 单位 (Btu) 是 将 11b 水 的 温度 升 高 1 下 所 需要 的 热量 。 

1 S78 (quad) Æ 1000 万 亿 (10?) Btu, 

1 英尺 . 磅 (ft-lb) 是 将 11b 物体 升 高 1f 所 需要 的 能 量 。 

1 千瓦 时 (kW -h) 是 1kW 功率 运行 1h 所 需要 的 能 量 。 

根据 这 些 定义 ， 可 得 出 以 下 换算 公式 : 

1Btu =252cal 

1kW + h 23413Btu =2655000ft - Ib 

1ft - Ib 20. 001285Btu 

1quad = 10? Btu 22.930 x 10 kW + h 

由 于 本 书 将 重点 放 在 发 电 ， 而 kW -h 是 电能 的 常用 单位 ， 因 此 kW - h f ft 
lb 之 间 的 换算 公式 特别 值得 注意 。 例 如 ， 假 设 一 个 1501b° 的 人 希望 产生 1kW -h 
电力 ， 并 假定 系统 效率 为 100% 。 一 种 方法 是 候 上 1770087 的 山峰 ， 形 成 1kW -h 
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图 1-1 产生 1kW .hn 电力 的 3 种 方法 





© IIb =0. 45359237kg， 后 同 。 
© 1f =0.3048m， 后 同 。 
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时 的 势能 。 然 后 ， 坐 在 椅子 里 返回 海平 面 ， 通 过 滑轮 系统 连接 着 的 发 电机 ， 这 个 人 
的 势能 可 转换 为 电能 。 这 1kW -h 电能 批发 售 价 约 6 美 分 。 另 一 个 较 简单 的 方法 是 
燃烧 大 约 Loz 石油 ,用 产生 的 荧 汽 转动 汽轮机 ， 如 图 1-1 所 示 。 

还 有 一 种 方法 是 安装 大 约 2m 的 光伏 电池 。 该 系统 在 25 年 甚至 更 长 时 间 内 每 
天 产生 1kW ,hn， 在 发 电 过 程 中 不 需要 停机 补充 燃料 、 无 噪声 、 维 护 量 极 少 ， 并 且 
不 排放 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 或 二 氧化 氮 。 


1.4 当前 世界 能 源 使 用 模式 


图 1-2 显示 了 1980 年 以 来 全 球 能 源 生 产 按 来 源 分 类 的 增长 趋势 ， 以 及 2020 年 
的 预测 :91 。2000 年 ， 全 球 一 次 能 源 年 消费 量 为 397. A0quad I? 。 发 达 国 家 耗 能 约 
为 75% ， 而 发 展 中 国家 还 有 近 20 亿 人 口 没 有 电力 ， 这 些 国 家 大 多 数 在 热带 地 区 。 
2005 4E, ， 全 球 一 次 能 源 消 费 量 增长 到 462quadl?] ， 仍 有 20 亿 人 口 没有 电力 。 

图 1-2 所 示 石 油 曲 线 显 示 了 价格 可 以 影响 能 源 消费 。 也 表明 ， 市 场 作用 力 和 市 
场 反应 之 间 存 在 时 间 延 迟 。 注 意 ，1973 年 石油 禁 运 以 后 ,石油 产量 持续 上 升 ， 此 
后 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 初 石油 价格 明显 上 涨 。 在 这 段 时 期 ， 高 昂 的 石油 价格 
推动 了 能 源 效率 的 立法 ， 例 如 美国 国家 能 源 储备 和 政策 法 案 、 建 筑 施工 能 源 效率 规 
程 和 增加 车 辆 行驶 里 程 的 要 求 。 消 费 者 也 通过 减少 恒温 器 、 安 装 保 温 层 以 及 采取 其 
他 能 量 储存 措施 予以 响应 ， 降 低能 源 使 用 量 。 其 结果 是 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 由 
于 需求 量 减 少 ， 石 油 产 量 也 随 之 降低 。 在 同一 时 期 ， 由 于 用 电 效率 提高 ， 取 消 了 核 
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图 1-2 1980 年 以 来 全 球 能 源 生产 按 来 源 分 类 的 增长 趋势 
(数据 来 源 : 华盛顿 特区 ， 美 国 能 源 部 能 源 情报 署 ， 国 际 能 源 展望 2008 , 
2008 年 9 H, www. eia. doe. gov/oaif/ ieo/index/html) 























© loz =28. 3495g, 后 同 。 
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电 广 的 建设 ， 使 核电 增长 速度 明显 放 缓 。 最 后 ， 由 于 对 石油 价格 控制 和 禁 运 的 担 
忧 ， 火 力 发 电 的 原料 从 石油 转换 为 煤炭 和 天 然 气 。 图 1-3 显示 了 2005 年 全 球 能 源 
组 成 ("1 ， 其 中 “可 再 生 能 源 ” 包 括 水 电 、 风 能 、 生 物质 能 、 地 热 和 光伏 等 能 源 。 
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图 1-3 2005 年 全 球 能 源 生产 组 成 结构 (数据 来 源 ， 华盛顿 特区 ， 美 国 能 源 
部 能 源 情报 署 ， 国 际 能 源 展望 2008，2008 年 9 H, www. eia. 
doe. gov/oaif/ieo/ index/html ) 























图 1-4 和 图 1-5 表明 ， 由 于 发 展 中 国家 正在 争取 与 发 达 国 家 平等 的 能 源 权益 ， 
世界 面临 着 巨大 的 能 源 需求 挑战 (9,!1。 请 注意 ， 能 源 权益 是 实现 较 高 生活 标准 的 
一 个 条 件 。 然 而 实现 较 高 的 生活 标准 需要 付出 代价 ， 这 不 仅仅 包括 货币 债务 ， 如 果 
以 最 廉价 、 成 本 第 一 的 方式 追逐 能 源 权 益 ， 则 存在 着 环境 明显 退化 的 潜在 影响 。 遗 
憾 的 是 ， 这 种 情景 极 有 可 能 出 现 ， 东 欧 和 亚洲 等 地 区 已 经 按 着 这 种 方式 发 展 。 事 实 
上 ， 采 用 最 低 成 本 的 能 源 方式 ， 更 可 能 导致 较 高 的 人 均 能 耗 ， 但 同时 产生 不 宜 呼吸 
的 空气 和 不 宜 饮 用 的 水 ， 反 而 有 可 能 使 生活 水 平 下 降 。 这 些 问 题 将 在 本 书 第 9 章 详 
细 讨 论 。 

如 图 1-4 所 示 ， 北 美人 口 略 超过 世界 人 口 的 5% ， 消 耗 了 世界 能 源 的 26% ; 而 
中 国 和 印度 几乎 占 世 界 人 口 的 1/3 ， 只 消耗 了 地 界 能 源 的 18% 01, B 1-4 中 缺少 这 
些 地 区 的 能 源 消费 效率 。 
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图 1-4 2005 年 能 源 用 户 的 分 布 (数据 来 源 ， 范 米尔 洛 ， 世 界 能 源 与 消费 的 “能 源 
消费 与 国民 生产 总 值 对 比 ”， 维 基 百 科 ， 免 费 百 科 全 书 ，http : //en. wikipedia. 


org/ wiki/World. energy resources and, consumption ) 
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图 1-5 尤其 令 人 感 兴趣 ， 它 清楚 地 显示 了 能 源 效 率 最 低 和 最 高 的 国家 中 A 
均 国 民生 产 总 值 与 人 均 千 瓦 数 比值 最 高 的 国家 与 低 值 国家 相 比 ， 已 经 发 展 成 为 更 高 
能 源 效率 的 经 济 体 。 一 些 国 家 已 经 从 制造 业 为 主 的 经 济 体 转变 为 信息 产业 为 主 的 经 
济 体 ， 用 于 制造 业 的 能 源 仅 占 较 小 比例 。 人 处 于 低 端 的 国家 往往 趋向 使 用 更 多 手工 劳 
动力 的 农业 ， 或 使 用 低 薪 工人 和 低 成 本 能 源 的 制造 业 。 
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图 1-5 2005 年 世界 范围 内 人 均 国 民生 产 总 值 与 人 均 千瓦 数 对 比 ( 数据 来 源 ， 范 米尔 洛 ， 
世界 能 源 与 消费 的 “能 源 消费 与 国民 生产 总 值 对 比 ” ， 维 基 百 科 ， 免 费 百科 全 书 ， 


http: //en. wikipedia. org/wiki/World energy resources and consumption) 























由 于 发 展 中 国家 利用 廉价 但 有 污染 的 当地 能 源 来 提高 其 制造 能 力 ， 这 有 可 能 迫 
使 发 达 国家 放松 污染 控制 标准 ， 从 而 保持 对 发 展 中 国家 的 产品 竞争 力 。 在 自由 贸易 
协定 的 反对 意见 中 ， 有 一 部 分 是 基于 环境 问题 的 担忧 ， 因 为 该 协议 禁止 任何 国家 对 
实施 低 环 境 标准 的 国家 生产 的 货物 征收 进口 关税 。 因 此 ， 发 达 国 家 面临 向 发 展 中 国 
家 输出 能 源 效 率 的 挑战 。 事 实 上 ， 当 初 美国 拒绝 签署 关于 温室 气体 减 排 的 京都 议定 
书 的 观点 之 一 就 是 ， 它 没有 要 求 发 展 中 国家 采取 同等 的 温室 气体 排放 限制 。 这 里 仅 
考虑 它 不 利于 美国 经 济 ， 但 在 第 9 章 将 通过 能 源 高 效 利用 来 阐述 该 观点 ， 以 最 小 的 
环境 退化 ， 带 来 经 济 利益 。 

这 些 讨论 与 光伏 发 电 有 什么 关系 ? 简单 。 正 如 第 9 章 所 述 ， 光 伏 能 源 非常 清 
洁 ， 但 是 在 大 多 数 情况 下 ， 与 化 石 能 源 发 电 的 初 装机 直接 成 本 相 比 ， 当 前 光伏 的 使 
用 成 本 还 没有 竞争 力 。 这 意味 着 消费 者 必须 熟悉 全 生命 周期 成 本 ， 工 程 师 必须 能 够 
创造 最 优 成 本 一 一 效益 优势 的 光伏 解决 方案 。 这 也 意味 着 为 了 确保 持续 降低 光伏 发 
电价 格 ， 还 必须 完成 大 量 的 研究 和 开发 工作 。 它 还 意味 着 必须 继续 努力 为 能 源 引起 
的 环境 退化 也 贴 上 价格 标签 ， 从 而 使 这 项 代价 能 够 计 入 任何 能 源 社会 的 总 成 本 
Sms 

能 源 领 域 仍然 有 大 量 的 研究 、 开 发 和 公众 教育 工作 ， 特 别 是 在 光伏 领域 。 其 中 
多 数 工作 最 好 由 知识 丰富 的 工程 师 完 成 ， 例 如 理解 指数 增长 概念 的 工程 师 。 
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1.5 ”指数 增长 


1.5.1 介绍 
电气 工程 师 最 熟悉 的 指数 增长 可 能 是 二 极 管 方 程 ， 即 
I =1)(e -1) (1-1) 
式 中 , T 和 VV 是 二 极 管 的 电流 和 电压 ，h 是 反 向 饱和 电流 ， 在 T -300K 的 条 件 下 
kT/q 为 26mV。 该 方程 是 光伏 电池 性 能 的 基础 ， 许 多 其 他 物理 过 程 也 可 表示 为 指数 
增长 的 特征 。 

旧 数 增长 通常 被 称 为 复 利 。 几 乎 每 个 人 都 听 说 过 它 ， 但 很 少 有 人 懂得 某 个 量 按 
固定 年 百分比 不 断 增 长 的 可 能 后 果 ， 不 管 是 钱 、 人 口 、 能 源 供应 或 需求 。 最 早 发 出 
虽 数 增长 危险 警告 的 人 之 一 是 1798 年 的 马尔 萨 斯 !21 。 他 警告 ， 人 口 增 长 将 超过 人 
口供 养 能 力 。 马 尔 萨 斯 的 理论 经 常 受到 人 口 增 长 热衷 者 的 嘲笑 !3]。 这 里 并 不 是 要 
支持 或 忽视 马尔 萨 斯 的 预言 ， 而 只 是 说 明 一 个 被 工程 师 经 常 忽 视 的 重要 数学 原理 。 
指数 增长 原理 在 社会 中 得 到 广泛 应 用 ， 因 此 对 于 一 名 知识 渊博 的 工程 师 ， 指 数 增长 
原理 的 重要 性 不 亚 于 热力 学 第 二 定律 。 而 对 于 在 化 学 或 热力 学 课程 中 错过 了 热力 学 
第 二 定律 的 人 来 说 ， 它 指出 了 每 一 个 过 程 的 输出 能 量 要 小 于 输入 能 量 。 换 句 话 说 ， 
天 下 没有 免费 的 午餐 。 

1.5.2 复 利 

复 利 是 复合 简单 利率 的 过 程 。 如 果 一 个 量 wo 服从 利率 i， 而 i 用 分 数 表示 (HU 

i =%/100)， 在 经 过 一 个 规定 周期 后 ， 该 量 将 增加 (或 当 i<0 时 减少 ) 为 
N(1) =N(1+i) (1-2) 

如 果 该 量 在 一 个 规定 周 其 后， 允许 继续 按 同一 比率 累积 ， 则 该 量 服从 复 利 ， 在 

经 过 nn 个 周期 后 ， 该 量 数值 为 

































































N(n) 2 a +3)" (1-3) 
为 了 说 明 这 个 公式 具有 指数 函数 形式 ， 只 要 回顾 下 式 : 
x xlny 
y* =e 
因而 有 
N(n) = Seni +) (1-4) 


现在 可 以 考虑 指数 函数 的 一 些 特性 了 。 
1.5.3 倍增 时 间 

为 确定 倍增 时 间 D， 需 要 将 原 值 翻 倍 ， 我 们 只 需要 设 N(n) =2No， 并 求解 n， 
其 结果 为 (也 是 习题 1. 1 的 答案 ) 








]n2 
由 于 i 的 数量 较 小 ，In(1 +i) 能 够 近似 为 In(1 +i) ei, 注意 到 In2 =0. 693, 
从 而 得 出 金融 界 非常 熟悉 的 一 个 公式 ， 即 


(1-5) 





D=n~0.7/i (1-6) 
因此 ， 对 于 每 年 7% 的 利率 (i=0.07), 倍增 时 间 将 是 10 年 。 对 10% 的 利息 
率 ， 倍 增 时 间 近 似 为 7 年 。 然 而 ， 当 利息 率 超过 10% 时 ， 上 述 近似 公式 的 有 效 性 
较 低 ， 应 使 用 准确 的 表达 式 来 得 到 精确 解 。 在 利息 率 为 负数 的 情况 下 ， 显 然 不 会 发 
生 加 倍 。 作 者 已 经 在 股市 的 各 种 投资 中 证 明了 这 种 情况 。 
虽 数 函数 的 一 个 重要 特性 就 是 倍增 过 程 在 全 周期 内 始终 持续 。 因 此 ， 如 果 倍 增 
时 间 为 10 年， 那么 下 一 个 10 年 将 再 增加 一 倍 ， 也 就 是 其 原始 值 的 4 倍 。 再 过 10 
年 ， 翻 番 至 原始 值 的 8 倍 。 经 过 40 年 ， 其 数量 将 是 原始 值 的 16 倍 。 图 1-6 显示 了 
指数 增长 趋势 。 
请 注意 ， 如 果 在 直角 坐标 系 绘制 函数 y = Ae™ =410 bxloge， 则 将 显示 一 条 熟悉 
的 指数 曲线 ， 如 图 1-6a 所 示 。 如 果 采 用 对 数 坐 标 系 ， 则 结果 为 
logy = logA + (bloge) x (1-7) 
因此 ， 如 果 log y 绘制 为 x 的 函数 ， 则 图 形 是 斜率 为 bloge 的 直线 ， 如 图 1-6b 
所 示 。 图 1-6b 显示 了 一 种 通过 绘制 logy 与 x 的 图 形 来 检查 两 个 变量 是 否 存 在 指数 
关系 的 简便 方法 。 
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AL 1-6 直角 坐标 系 和 对 数 坐标 系 绘制 指数 函数 的 示例 











还 要 注意 ， 垂 直 轴 可 标注 为 logy 或 简单 地 标注 为 y。 当 用 y 标注 时 ， 坐 标 轴 与 
y 的 对 数 呈 线性 关系 。 对 于 喜欢 用 计算 机 工作 的 人 来 说 ,无 论 是 Excel® 或 
MATLAB@ 均 可 以 方便 地 绘制 数据 ， 以 及 生成 最 小 均 方 拟 合 曲线 ， 并 给 出 拟 合 好 坏 
的 估计 。 对 于 一 组 有 效 数 据 ， 所 要 做 的 就 是 在 Excel 表格 中 列 出 自 变量 和 因 变 量 ， 
然后 用 图 表 向 导 绘 制 数据 组 的 x-y 散 点 图 。 在 图 表 选 项 中 选择 绘制 数据 点 但 不 绘制 
连接 线 ， 接 下 来 将 图 表 放 置 在 工作 表 上 ， 然 后 点 击 数据 点 ， 进 入 “图 表 ” 下 拉 菜 
单 并 选择 “添加 趋势 线 ”。 这 将 打开 一 个 对 话 框 ， 它 提供 了 6 种 趋势 预测 /回归 分 
析 类 型 。 为 获得 最 佳 拟 合 ， 选 择 一 种 回归 类 型 ， 并 在 “选项 ”中 选择 在 图 形 上 增 
加 公式 和 R ZR. RT? 数值 为 1， 表 明 曲 线 上 显示 的 公式 能 够 完美 拟 合 数据 。R? 数 
值 较 低 ， 则 表明 需要 选择 不 同 的 回归 类 型 。 对 于 那些 愿意 探索 在 光伏 系统 设计 或 其 
他 技术 性 工作 领域 中 使 用 Excel 作为 一 种 便捷 分 析 工 具 的 人 来 说 ， 一 些 Excel 用 户 






































8 光伏 系统 工程 


指南 是 非常 有 用 的 04,51。MATLAB 及 其 他 数学 程序 也 是 有 力 的 工具 。 

对 于 没有 兴趣 使 用 Excel 寻找 数据 组 的 最 小 均 方 拟 合 的 读者 ， 本 章 最 后 给 出 了 
儿 个 习题 。 在 后 续 章节 中 ,希望 读者 能 够 将 Excel 频繁 地 用 作 一 个 光伏 系统 设计 
工具 。 

1.5.4 累积 

指数 函数 的 另 一 个 重要 特性 是 在 一 个 倍增 周期 内 的 累积 数量 (或 缩减 数量 ) 。 
在 一 个 倍增 时 间 内 的 累积 量 (或 缩减 量 ) 等 于 以 前 历史 上 所 有 量 的 累积 (或 缩 
减 ) ， 这 是 一 道 简单 的 数学 题 (见习 题 1. 1)。 

这 一 结果 的 影响 是 深远 的 。 例 如 ， 一 位 著名 人 物 曾 经 指出 ， 美 国 地 下 埋藏 的 石 
油 数量 ， 仍 相当 于 140 多 年 前 首次 开采 石油 以 来 的 已 采 出 石油 数量 。 石 油 开采 量 的 
增长 率 大 约 每 年 7% 。 如 果 开 采 量 继续 按 每 年 7% 增长， 倍增 时 间 约 10 年 ， 在 下 一 
个 倍增 时 间 内 所 有 剩余 的 石油 将 开采 殖 尽 。 其 他 许多 重要 的 公众 人 物 也 发 表 过 类 似 
的 声明 ， 意 图 将 指数 函数 描述 成 线性 特性 55] 。 难 道 这 是 工程 师 竞 选 公职 的 一 条 
理由 ? 

事实 上 ,石油 开采 量 并 不 是 以 这 一 速度 增长 的 。 关 于 资源 利用 ， 哈 伯 特 中 1 开 
发 了 一 个 结合 高 斯 函数 的 衰减 模型 ， 它 似乎 比 指数 模型 更 加 有 效 。 然 而 ， 高 斯 函数 
的 上 升 沿 仍 可 简单 地 近似 为 一 个 指数 。 

当然 ， 累 积 公式 可 能 也 适用 于 新 技术 的 应 用 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 光 伏 发 电 
量 一 直 在 以 令 人 印象 非常 深刻 的 速度 增长 。 习 题 1. 15 和 习题 1. 16 提供 了 一 个 机 
会 ， 探 讨 如 果 仍 按 这 种 速度 继续 增长 出 现 的 相关 现象 。 

1.5.5 指数 环境 中 的 资源 生命 周期 

前 述 关 于 指数 增长 的 讨论 是 基于 一 个 量 在 任意 给 定时 间 内 的 总 数量 。 如 果 指 数 
表达 式 按 时 间 派 生 ， 那 么 就 可 得 到 该 量 的 变化 率 。 因 为 指数 的 派生 公式 还 是 一 个 指 
数 ， 派 生 公 式 也 具有 同样 规律 。 在 确定 资源 生命 周期 时 ， 区 分 当前 数量 和 使 用 率 
(或 增长 率 ) 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 当 涉及 指数 表达 式 时 ， 我 们 需要 明确 一 个 概 
念 ， 它 指 的 是 石油 桶 数 还 是 每 天 石油 桶 数 ， 或 者 是 光伏 应 用 的 兆 瓦 数 还 是 每 年 兆 
瓦 数 。 

指数 函数 需要 探讨 的 最 后 一 个 概念 是 在 指数 增长 条 件 下 的 资源 生命 周期 。 常 见 
方法 是 按 当 前 消耗 率 来 预测 资源 生命 周期 。 这 是 一 道 简 单 的 代数 题 ， 如 果 某 部 件 剩 
余 量 为 Z， 并 且 我 们 每 年 使 用 (使 用 率 )， 则 该 部 件 还 可 用 了 年 ， 其 中 Y= 2Z/X。 
但 是 ， 如 果 人 们 真 的 喜欢 该 部 件 并 决定 按 每 年 100i% 的 增长 率 来 使 用 ， 该 部 件 预期 
的 生命 周期 又 会 怎样 呢 ? 该 问题 能 够 这 样 求解 ,假设 Cy 表示 目前 的 资源 消耗 率 ， 
Y, 表示 在 目前 消耗 率 下 估计 的 资源 生命 周期 ， 那 么 如 果 消 耗 量 按 每 年 100i% 增长 ， 
在 任意 时 间 x 的 消耗 率 为 


































































































C(x) =C(1 +i)” (1-8) 
经 过 m 年 后 的 累积 消耗 量 TOT 能 够 从 前 面 的 公式 得 出 ， 即 
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m m . C . 
TOT - | C(x)dx = | Coe) dx = WIE ane - 1) 


接着 ， 将 剩余 总 量 设置 为 (Co 巧 ) 并 求解 m，, 令 消耗 总 量 等 于 剩余 总 量 ， 由 
此 可 得 到 剩余 年 数 ， 其 结果 是 
In[ Yoln(1 +i) +1] 

In(1 +7) 

举例 而 言 ， 假 定 一 种 资源 按 当前 消耗 率 估计 可 维持 100 年 (Y, = 100), 但 是 
消耗 率 按 每 年 5% 的 速度 增长 (i =0.05)。 将 这 些 数据 用 在 上 式 中 ,得 出 m = 
36. 31 年 。 如 果 佑 计 值 扩大 10 倍 ， 按 当前 消耗 率 仍 有 1000 年 的 资源 供应 量 ， 则 得 
出 m = 80. 09 4E, 

比较 欣慰 的 案例 是 ， 资 源 的 消耗 率 也 可 能 按照 固定 年 百分比 下 降 。 如 果 该 资源 
被 其 他 资源 替代 (这 种 情况 是 有 可 能 发 生 的 ) ， 则 对 于 前 面 的 例子 ， 叉 = 100 年 ， 
每 年 按 0.5% 减少 (Bl i= -0.005)， 则 新 的 生命 周期 成 为 139 年 ， 并 且 如 果 i = 
-0.01， 该 资源 将 永远 存续 下 去 。 

因此 ， 从 生命 周期 公式 中 ， 我 们 还 有 两 项 重要 发 现 : 

1) 如 果 资 源 的 年 消耗 量 按 指数 增长 ， 考 虑 它 还 剩 下 多 少 并 不 重要 ， 其 消耗 速 
度 要 远 远 快 于 人 们 的 想象 。 

2) 如 果 年 消耗 量 按 指 数 下 降 ， 资 源 生命 周期 很 可 能 延长 到 永远 。 


1.6 哈 伯 特 -高 斯 模型 
1956 年 ， 壳 牌 石油 公司 的 M. King Hubbert 发 表 了 现在 很 著名 的 资源 枯竭 理 


论 '"]。 简 单 地 说 ， 险 伯 特 认为 一 种 有 限 资源 的 寿命 服从 高 斯 曲线 ， 通 常用 误差 函 
数 或 正 态 曲 线 来 描述 ， 即 





(1-9) 
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-(t-t0)2 


R(t) =R e 3 (1-10) 
NP, R(t) 表示 在 给 定时 间 c 时 的 消耗 率 ; R, 表示 最 大 消耗 率 ; s 表示 曲线 的 形 
状 因子 ， 通 常 称 为 标准 方差 。 

他 还 发 现 石油 的 生产 比 勘 探 大 约 沛 后 40 年 。 图 1-7 显示 了 式 (1-10). 的 图 形 ， 
图 1-8 显示 了 哈 伯 特 1971 年 关于 石油 生产 的 曲线 。 在 曲线 顶点 附近 之 前 ， 其 上 升 
沿 接近 为 指数 函数 ， 曲 线 顶点 达到 水 平 ， 接 下 来 接近 为 指数 衰减 。 由 于 图 1-7 所 示 
曲线 绘制 了 消耗 率 ， 请 注意 根据 哈 伯 特 理论 ， 当 资源 消耗 一 半 时 ， 消 耗 量 达到 最 大 
值 的 水 平 位 置 ， 然 后 将 开始 按 指数 衰减 。 根 据 哈 伯 特 模型 ， 美 国 国内 石油 产量 到 
1970 年 左右 达到 峰值 ， 并 且 节 界 石油 产量 在 世纪 之 交 达 到 峰值 。 事 实 上 ， 关 于 美 
国 的 预测 已 经 得 到 证 实 。 据 美国 能 源 部 能 源 情 报 署 的 预测 ， 美 国 国内 各 州 和 阿拉 斯 
加 州 的 石油 产量 从 2015 年 将 继续 下 降 08] 。 

有 趣 的 是 ， 哈 伯 特 理论 也 证 明了 一 点 ， 如 果 当 前 对 资源 数量 的 估计 有 误 ， 曲 线 
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图 1-8 哈 伯 特 对 美国 及 世界 石油 产量 的 预测 (摘自 M. K. Hubbert 
(Scientific Am. 》 第 225 卷 第 3 期 60 ~70 页 ，1971 年 9 月 。 经 许可 ) 


峰值 不 会 发 生 明 显 数量 的 偏 移 。 然 而 ， 哈 伯 特 理论 最 重要 的 结论 可 能 是 资源 消耗 沿 
着 一 条 平滑 曲线 发 展 而 不 是 突变 曲线 ， 消 耗 量 不 会 有 增 无 减 直 到 突然 耗 尽 。 但 愿 ， 
接近 峰值 的 同时 ， 也 给 人 们 发 出 一 个 探索 替代 资源 的 信号。 


1.7 桨 能 、 英 热 单位 经 济 和 可 持续 性 试验 


简 而 言 之 ,一 种 能 源 的 净 能 是 指 从 该 资源 所 获取 能 量 和 获取 并 转换 它 所 需 能 量 
两 者 之 间 的 差 值 。 例 如 ， 为 了 能 够 燃烧 一 桶 石油 ， 需 要 勘探 、 开 采 、 输 送 、 精 炼 ， 
以 及 建设 燃烧 设施 。 然 后 ， 必 须 将 成 品 油 输 送 到 燃烧 地 点 ， 而 且 在 石油 燃烧 后 ， 还 
需要 修复 开采 、 输 送 、 精 炼 和 燃烧 所 造成 的 一 切 环 境 损 害 。 所 有 这 些 步骤 都 需要 能 
Eo 最后， 如 果 为 了 获得 并 转换 一 桶 石油 ， 消 耗 能 量 超过 了 与 一 桶 石油 等 值 的 能 
E, 那么 人 们 就 应 该 认真 思考 是 否 首 先 选择 燃烧 石油 。 

某 些 情况 下 ， 消 耗 能 量 去 获得 某 种 资源 是 有 意义 的 。 举 例 而 言 ， 假 如 发 现 了 石 
油 的 另 一 用 途 ， 璧 如 为 癌症 治疗 提供 一 种 主要 化 学 物质 。 那 么 消耗 一 定 能 量 去 获得 
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该 资源 而 不 是 石油 ， 即 使 所 耗 能 量 可 能 超过 石油 自身 的 能 量 ， 但 为 了 比 石油 更 重要 
的 用 途 也 是 有 意义 的 。 男 一 种 情况 是 使 用 低 等 级 或 低 品质 的 能 源 形 式 去 生成 更 高 等 
级 或 更 高 品质 的 能 源 形式 。 有 了 时候， 这 种 做 法 能 够 使 能 源 利用 更 有 价值 。 

例如 ， 燃 煤 发 电 需 要 3 单位 煤 疾 能 产生 1 单位 电能 。 然 而 ， 在 发 明 直 接 用 煤炭 
驱动 电视 机 的 技术 以 前 ， 这 种 低 效率 的 煤 岩 转化 为 电能 的 过 程 很 可 能 会 继续 下 去 ， 
尽管 燃 烛 的 环境 问题 尽 人 丝 知 。 

“ 净 能 ”概念 是 1976 年 由 奥 德 姆 [9,2?1 引 入 的 。 他 们 将 净 能 的 概念 纳入 一 种 经 
济 学 的 新 标准 ， 认 为 这 比 金本位 制 更 有 意义 ， 并 称 其 为 英 热 单位 标准 。 英 热 单 位 标 
准 认为 任何 事物 都 有 能 量 内 涵 。 享 德 木 2] 撰写 了 大 量 关 于 英 热 单位 经 济 概念 的 书 
籍 。 这 里 鼓励 读者 在 学 期 中 间 阅 读 奥 德 姆 和 享 德 森 的 文献 ， 并 进行 局 发 性 的 讨论 ， 
如 何 实现 经 济 系统 向 能 源 本 位 的 转变 。 

出 于 本 书 的 目的 ， 对 一 种 能 源 可 持续 性 的 测试 包括 两 个 因素 。 第 一 个 因素 是 资 
源 是 否 有 限 。 有 限 资源 一 般 称 为 不 可 再 生 ， 而 无 限 资源 称 为 可 再 生 。 第 二 个 因素 是 
资源 是 否 具 有 正 净 能 。 也 就 是 说 ， 如 果 消 耗 能 量 去 生产 该 资源 ， 该 资源 能 够 发 出 比 
生产 能 耗 更 多 的 能 量 吗 ? 

一 种 资源 能 够 产生 比 生 成 该 资源 更 多 的 能 量 ， 这 个 想法 可 能 看 似 不 符合 热力 学 
第 二 定律 。 然 而 ， 如 果 我 们 使 用 一 个 非常 巨大 的 储 能 库 里 的 能 源 ， 用 作 待 转化 的 能 
量 来 源 ， 那 么 能 源 就 变 得 几乎 无 限 。 太 阳 估 计 还 将 存在 40 亿 年 :2 ， 这 种 情况 下 我 
们 就 拥有 了 一 个 这 样 的 储 能 库 。 因 此 ， 举 例 而 言 ， 如 果 光 伏 电 池 在 生命 周期 内 所 产 
生 的 电能 多 于 在 生产 、 应 用 及 销毁 过 程 中 所 耗 能 量 ， 包 括 环境 能 量 成 本 ， 那 么 可 以 
认为 光伏 电池 具有 正 净 能 。 

净 能 的 概念 将 在 光伏 电池 制造 的 背景 下 、 在 能 源 的 环境 影响 讨论 中 进行 考虑 。 


1.8 光伏 实现 的 阳光 向 电力 直接 转换 


1839 年 ， 贝 克 勒 尔 在 观测 照片 电流 效应 时 首次 发 现 太 阳光 能 够 直接 转换 成 电 
力 。 然 后 ，1876 年 亚当 斯 和 Day 发 现 硒 具有 光伏 特性 。1900 年 普 朗 克 提 出 光 的 量 
子 特性 ， 这 为 其 他 科学 家 建立 该 理论 打开 一 扇 大 门 。1930 年 ， 威尔逊 提出 了 固体 
量子 理论 ， 在 光子 和 固体 属性 之 间 建 立 了 理论 联系 。10 年 后 ， 莫 特 和 肖 特 基 发 展 
出 固态 二 极 管理 论 ，1949 年 巴 丁 、 布 拉 坦 和 肖 克 利 发 明了 双 极 型 晶体 管 。 理 所 当 
然 ， 这 项 发 明 彻底 改变 了 固态 器 件 世界 。 然 后 ，1954 年 查 平 、 富 勒 和 皮尔 逊 开发 
出 第 一 块 太阳 电池 ， 效 率 6% 。 仅 仅 4 年 后 ， 第 一 块 太 阳 电 池 用 在 先锋 者 工 号 轨道 
卫星 上 。 

有 人 可 能 会 奇怪 ， 为 什么 经 过 这 么 长 时 间 才 开发 出 光伏 电池 。 答 案 在 于 难度 ， 
为 了 获得 合理 水 平 的 电池 效率 ， 需 要 制作 出 足够 纯度 的 材料 。 在 双 极 晶体 管 出 现 以 
及 空间 项 目 来 临 之 前 ， 没 有 什么 原动力 让 人 们 关注 高 纯度 半导体 材料 的 制备 。 煤 炭 
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和 石油 满足 了 世界 对 电力 的 需求 ， 真 空 管 也 满足 了 电子 工业 的 需要 。 然 而 ， 由 于 在 
空间 应 用 中 真空 管 和 常规 能 源 是 不 切实 际 的 ， 固 态 技术 才 获 得 了 立足 之 地 。 

光伏 电池 由 半导体 材料 制 成 ，36 块 电池 或 更 多 电池 装配 成 一 块 组 件 。 在 过 去 
50 年 里 ， 产 业已 经 从 双 极 型 晶体 管 发 展 到 包含 数 百 万 晶体 管 的 集成 电路 ， 同 时 也 
促进 了 光伏 电池 的 开发 ， 这 种 观点 十 分 重要 。 图 1-9 显示 了 1975 年 以 来 光伏 组 件 
成 本 的 下 降 趋势 。 初 始 成 本 的 减少 很 大 程度 上 是 由 于 光伏 电池 制造 方面 的 持续 改 
进 。 目 前 ， 制 约 因素 是 光伏 电池 能 量 成 本 以 及 世界 范围 内 的 精炼 硅 短 缺 。 因 此 ， 未 
来 挑战 将 是 降低 太阳 电池 生产 过 程 的 能 量 ， 同 时 保持 或 提高 太阳 电池 性 能 、 效 率 和 
可 靠 性 。 
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图 1-9 光伏 组 件 每 瓦 成 本 的 下 降 趋势 (数据 来 源 : Ed. Maycock,《Photovoltaic News) 
第 18 卷 第 1 期 ，1999 年 1 月 ;《International Marketing Data and Statistics》 第 22 Wi, 
Euromonitor PIC， 伦 敦 ，1998 4E; Maycock, (Renewable Energy World》，2002 年 7-8 H, 
147 ~161 页 ; 地 球 政 策 研究 所 ,《 Eco- Economy Indicators; SOLAR POWER- Data) 
www. earth- policy. org/ Indicators/ Solar/2007_ data. htm) 
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图 1-10 显示 了 1975 年 至 2006 年 的 世界 光伏 电池 出 货 量 (MW) ， 注 意 数据 的 
绘制 采用 了 半 对 数 坐标 系 。 习 题 1. 17 给 出 了 1995 年 以 来 的 实际 数据 ， 以 便 读者 能 
够 生成 图 形 、 确 定 该 时 间 段 的 拟 合 优 度 和 增长 速度 。 男 一 项 重要 发 现 是 ，1995 年 
世界 光伏 组 件 的 45% 由 美国 制造 ， 然 而 2002 年 欧洲 、 日 本 和 世界 其 他 国家 的 产量 
达到 世界 光伏 组 件 的 80% ，2007 年 达到 93% 。 正 如 美国 允许 消费 类 电子 制造 业 向 
其 他 国家 转移 ， 光 伏 产 业 似 乎 也 出 现 了 同样 的 现象 。 继 续 观 察 未 来 的 趋势 将 耐 人 
寻味 。 

作为 本 书 开篇 的 测试 ， 确 定 光 伏 电 池 相 关 的 净 能 是 否 为 正 数 ， 这 是 非常 有 用 
的 。 事 实 上 ， 目 前 光伏 电池 与 投入 生产 的 能 量 相 比 ， 其 产生 的 回报 高 于 10:1， 随 
着 未 来 在 生产 及 利用 技术 方面 的 提高 ， 可 能 使 回报 值 达到 45: 1[30] 。 如 此 看 来 这 确 
实 是 一 项 值得 深入 学 习 的 技术 。 
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图 1-10 1975 -2006 年 世界 光电 池 伏 出 货 量 (数据 来 源 :《International Marketing Data and Statistics) 
第 22 版 ，Euromonitor PIC， 伦 敦 ，1998 4F; Maycock, (Renewable Energy World) , 
2002 年 7-8 H, 147 ~ 161 W; 地 球 政策 研究 所 , (Eco-Economy Indicators: 
SOLAR POWER-Data) www. earth- policy. org/ Indicators/ Solar/2007_data. htm; 
Maycock, 《Photovolataic》 第 22 卷 第 3 HJ, 2003 4E 3 H) 





























习题 


1.1 证 明 式 (1-5) 

1.2. 设 年 增长 率 为 5% 、10% 、15% 和 20% ， 计 算 倍 增 时 间 近 似 值 和 准确 值 。 

1.3. 地球 人 口 约 为 70 亿 ， 每 年 增长 约 2% 。 地 球 直径 约 8000mileS ， 地 球 2/3 
面积 是 水 。 计 算 人 口 倍增 时 间 ， 并 建立 电子 表格 显示 : 

1) AH, 

2) 人 均 陆地 面积 (单位 化 ) 。 

3) 如 果 用 正方 形 满足 每 人 所 需 的 面积 ， 正 方形 的 边 长 是 多 少 ? 

假定 人 口 增长 率 保持 恒定 ,求解 15 个 倍增 时 间 的 电子 表格 。 你 从 这 个 练习 中 
得 出 什么 结论 ? 

1.4 证 明 在 指数 增长 场景 中 ， 一 个 倍增 时 间 内 的 累积 量 等 于 以 前 所 有 历史 中 
累积 的 数量 。 

1.5 假定 按 当 前 消耗 率 ， 仍 有 足够 的 煤炭 可 维持 下 一 个 300 年 。 

1) 按 5% 的 年 增长 率 ， 确 定 煤炭 可 持续 多 长 时 间 。 

2) 如 果 按 当前 消耗 率 仍 有 足够 的 煤炭 持续 10000 年 ， 那 么 使 用 量 按 每 年 增长 
5% ， 能 够 持续 多 长 时 间 。 




















1mile 21609. 344m， 后 同 。 
© 1f? 20.092903m? ， 后 同 。 
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3) 如 果 在 短期 或 长 期 内 燃 煤 每 年 增长 5% ， 你 能 够 预测 任何 其 他 的 可 能 后 
果 吗 ? 

4) 假定 煤炭 按 当 前 消耗 率 仍 有 300 年 寿命 ， 为 保证 煤炭 持续 到 永远 ,确定 煤 
炭 消耗 量 的 年 下 降 百分比 。 

1.6 半衰期 是 一 种 物质 按 指数 衰减 到 原始 数量 一 半 所 花费 时 间 。 如 果 放 射 性 
同位 素 的 半衰期 是 500 年 ， 那 么 同位 素数 量 衰减 到 初始 值 的 1% 要 多 少年 ? 假定 同 
位 素 按 指数 衰减 。 

1.7 ”如 果 一 个 细菌 菌落 生活 在 铅 子 里 ， 数 量 每 天 增加 一 倍 ， 细 菌 需 要 30 天 装 
HREF: 

1) HEP BAF EH AKI BI? 
2) 在 细菌 注意 到 它们 存在 问题 之 前 需要 多 长 时 间 (你 可 以 假想 你 就 是 一 个 
细菌 )? 

3) 如 果 到 第 30 天 ， 又 找 来 三 个 铅 子 ， 菌 群 按 现在 增长 率 还 能 继续 繁殖 多 长 
时 间 ? 

1.8 一 个 有 进取 心 的 年 轻 工 程 师 与 雇主 达成 一 项 有 趣 的 薪水 协议 。 她 同意 第 
一 天 工作 报酬 为 1 美 分 ， 第 二 天 为 2 美 分 ， 第 三 天 为 4 美 分 ， 依 此 类 推 ， 每 天 比 前 
一 天 薪水 加 倍 。 设 置 一 个 电子 表格 ， 显 示 在 前 30 天 雇用 期 里 她 的 每 日 收益 和 累积 
收益 。 

1.9 ”燃烧 1USgal? 石油 可 生产 约 251b 的 二 氧化 碳 ， 燃 烧 一 吨 煤炭 生产 大 约 
70001b 二 氧化 碳 。 

1) 如 果 一 桶 石油 有 42USgal ， 世 界 每 天 消耗 8000 万 桶 石油 ， 地 球 表面 面积 的 
大 气 重量 14. 7Ib/i?? ， 计 算 每 年 燃烧 石油 所 产生 的 二 氧化 碳 重量 ， 并 与 大 气 层 重 
量 比较 。 

2) 如 果 地 球 每 天 燃烧 1600 万 t 煤炭 ， 计 算 每 年 因 燃 煤 产 生 的 二 氧化 碳 重量 ， 
并 与 大 气 层 重量 比较 。 

1. 10 ”假设 世界 人 口 70 亿 ， 美 国人 口 2.7 亿 。 

1) 如 果 世 界 各 地 人 均 能 源 与 美国 相同 ， 使 用 图 1-2 ~ 图 1-4 的 数据 ,确定 世 
界 能 源 消 耗 总 能 量 (单位 : quad), 

2) 如 果 能 源 组 成 结构 保持 与 问题 1) 相同 ， 二 氧化 碳 排放 量 的 增长 率 是 百 分 
之 几 ? 

1. 11 从 美国 能 源 部 能 源 情报 署 网 站 获取 志 界 能 源 消耗 数据 。 绘 制 七 个 报告 地 
区 及 全 世界 的 数据 并 估计 年 增长 百分比 率 。 

1.12 x(t) 的 测量 数据 如 下 : 





































































































© 1USgal =3.78541dm3 ， 后 同 。 
© lin? 26.4516 x 107^m? ， 后 同 。 
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如 果 出 现 指 数 依赖 性 ， 确 定 xlt) 。 
1.13 1) 高 斯 曲线 下 面 的 区 域 代 表 什 么 ? 























第 1 章 x X 15 
i 0 1 2.3 3.0 4.5 5.2 6.5 8.0 
x x 8.4 31 65 360 850 3700 20000 
使 用 计算 机 或 手动 构建 x(t) 的 半 对 数 图 ， 并 且 确 定 函数 是 否 表现 出 指数 依赖 


2) 证 明 高 斯 曲线 下 面 的 面积 有 68% 在 函数 最 大 值 点 附近 一 个 标准 差 * 范 

















3) 高 斯 曲线 下 面 2s 范围 内 的 面积 所 占 百 分 比 是 多 少 ? 
1. 14 ”确定 图 1-8 中 世界 石油 产量 图 的 Ri Mso 





























1.15 查找 美国 和 世界 石油 的 实际 生产 数据 ， 并 绘制 出 哈 伯 特 曲线 ， 比 较 理 论 
值 与 实际 值 。 





1.16 ”基于 图 1-10 的 数据 : 

1) 佑 计 光 伏 出 货 量 达到 10GW 的 年 份 。 
2) 估计 光伏 出 货 量 达到 50GW 的 年 份 。 
3) 估计 光伏 出 货 量 达到 2700GW 的 年 份 。 





1.17. 地球 政策 研究 所 报告 的 世界 光伏 生产 数据 如 下 。 在 Excel 中 绘制 数据 图 
， 建 立 一 个 表达 式 来 表示 这 些 数据 ， 并 且 回 答 1. 16 提出 的 3 个 问题 。 对 比 两 道 





: H 的 结果 。 
年 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 
MW | 77.6 | 88.6 126 155 201 277 386 547 748 1194 1786 | 2521 
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2.1 介绍 


对 于 光伏 系统 和 将 太阳 光 转 化 为 其 他 可 用 能 源 形 式 的 系统 ， 系 统 性 能 优化 取决 
于 对 太阳 光 特 性 的 认 知 。 本 章 介绍 太阳 的 一 些 重要 现象 ， 包 括 太 阳光 谱 、 大 气 层 影 
响 、 太 阳 辐 射 分 量 、 太 阳 位 置 确定 、 太 阳 参 数 测量 ， 以 及 太阳 能 采集 器 的 位 置 。 本 
草 也 尝试 着 量化 一 些 明显 的 或 者 不 太 明 显 的 观测 现象 : 为 什么 白天 有 光照 而 夜晚 黑 
暗 ? 为 什么 夏季 的 光照 时 数 比 冬季 要 多 ? 为 什么 夏季 天 空中 太阳 位 置 要 比 冬季 高 ? 
为 什么 夏季 的 太阳 时 数 在 北纬 地 区 要 比 近 赤 道 地 区 多 ? 为 什么 阴 天 到 达 地 球 表面 的 
能 量 很 少 ? 为 什么 太阳 能 采集 口 面向 太阳 更 好 ? 如 果 太 阳 能 采集 器 不 直接 面向 太阳 
会 怎样 ?从 太阳 获得 的 有 效能 量 有 多 少 ? 天 空 为 什么 是 蓝 色 ? 


2.2 太阳 光谱 


太阳 为 我 们 太阳 系 维系 生命 提供 了 必要 的 能 量 。 地 球 1h 内 从 太阳 接收 到 的 能 
量 ， 足 以 满足 近 一 年 的 能 量 需求 。 换 名 话说 ， 这 大 约 是 地 球 取 自 所 有 其 他 来 源 的 能 
量 的 5000 倍 。 为 了 最 大 化 利用 这 个 重要 的 能 量 资源 ， 了 解 天 空中 这 个 “火球 ”的 
一 些 特性 是 非常 有 用 的 。 

太阳 由 多 种 气体 混合 而 成 ， 氢 气 占 主要 部 分 。 当 太阳 经 过 大 规模 热 核 聚变 反应 
将 氢气 转化 为 氮气 时 ， 根 据 爱 因 斯 坦 的 著名 公式 已 =mc- ， 物 质 转化 成 了 能 量 。 作 
为 反应 结果 之 一 ,太阳 表面 温度 维持 在 约 5800K。 能 量 从 太阳 均匀 地 辐射 向 各 个 方 
向 ， 这 与 普 朗 克 黑 体 辐射 公式 吻合 。 每 单位 面积 的 能 量 密度 w、( W/m ) 是 波长 
A(m) 的 函数 ， 形 式 如 下 : 






























































| 2mhc A =S 
p err -1 
AH, h26.63x10 7 Ws! (RW EE BL) ; c 23.00 x10sm/s (真空 中 的 光速 ) ; 
k=1.38 x10? /K (SCR2RS EO ; 7 为 黑体 温度 ， 单 位 为 K。 

X (2-1) 得 出 每 单位 波长 光线 在 太阳 表面 的 能 量 密度 (W/m?) 。 当 这 些 能 量 
穿越 1500 万 km 后 到 达 地 球 时 ， 地 外 能 量 密度 总 量 降低 到 1367W/m >， 通常 被 称 为 
太阳 常数 [1 (见习 题 2.1)。 


Wy (2-1) 
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图 2-1 显示 了 几 种 不 同 温度 下 的 普 朗 克 黑 体 辐 射 公 式 以 及 地 外 太阳 光谱 。 注 
意 ， 在 较 低 温度 下 几乎 所 有 的 光谱 均 处 在 可 见 光 范围 以 外 的 红外 光 范 围 内 ， 然 而 温 
度 在 5800K 时 ， 可 见 光 谱 范 围 内 的 光线 混合 ， 得 到 了 太阳 特有 的 白色 光 。 在 较 高 
温度 下 光线 向 蓝 色 偏 移 ， 在 较 低 温度 下 光线 向 红色 偏 移 。 例 如 ， 白 炽 灯 的 灯丝 典型 
工作 温度 约 2700K， 因 此 发 出 近似 于 2700K 的 黑体 光谱 特性 。 根 据 光 源 的 色温 ， 摄 
影 器 材 必须 通过 补偿 来 获得 真 彩色 ， 除 非 使 用 了 适当 的 滤 光 器 。 地 外 太阳 光谱 表 
明 ， 太 阳 可 以 合理 近似 为 一 个 黑体 辐射 器 。 
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图 2-1 温度 3000K、5000K 和 5800K 的 黑体 辐射 谱 


大 多 数 光源 不 是 完美 的 黑体 源 。 通 过 将 灯丝 加 热 到 高 温 发 出 光线 ， 可 获得 合理 
近似 的 黑体 光谱 。 但 是 作为 一 个 完美 的 辐射 器 ， 该 物体 也 必须 是 一 个 完美 的 光线 吸 
收回， 而 普通 光源 不 是 这 样 。 例 如 ， 无 灯丝 光源 〈 如 气体 放电 灯 ) 发 出 特定 气体 
的 离散 光谱 特性 ， 或 者 磷 光 材料 发 出 包含 许多 离散 光谱 的 光线 。 因 此 ， 荧 光 灯 、 高 
压 钠灯 和 高 强度 气体 放电 灯具 有 气体 放电 灯 的 光谱 特性 。 发 光 二 极 管 (LED) 根据 
它 的 设计 ， 也 可 能 具有 离散 光谱 或 光谱 线 的 组 合 。 这 些 都 是 需要 认识 的 重要 事实 ， 
在 光伏 系统 测试 中 ， 产 生 标准 化 的 光谱 测试 条 件 非常 重要 。 

为 了 理解 大 气 层 对 太阳 辐射 的 影响 ， 以 及 理解 哪些 材料 能 够 给 太阳 光 向 电能 的 
转换 提供 最 佳 性 能 ， 掌 握 太 阳光 谱 成 分 的 知识 十 分 重要 。 


2.3 大气层 对 太阳 光 的 影响 
当 太阳 光 进 入 地 球 大 气 层 ， 一 些 被 吸收 ， 一 些 被 散射 ， 还 有 一 些 没有 受到 大 气 


层 分 子 影响 ， 通 过 了 大 气 层 ， 被 地 面 上 的 物体 吸收 或 反射 。 
不 同 分 子 作 用 也 不 同 。 例 如 水 莱 气 、 二 氧化 碳 和 具 氧 吸收 了 大 量 特定 波长 的 太 
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BASE, BR ULE OST ZR MA DOBUI d] PEERAGE, MRAM SUE 
主要 吸收 光谱 的 可 见 光 和 红外 线 部 分 。 图 2-2 显示 了 这 些 光 线 的 吸收 情况 。 
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分 子 吸 收 阳光 ， 增 加 了 分 子 能 量 ， 从 而 提高 了 它们 的 温度 。 当 太阳 在 南方 时 ， 
散射 太阳 光 使 得 光线 也 能 够 进入 朝 北 的 窗户 。 事 实 上 ， 散 射 太阳 光 也 是 使 天 空 呈 现 
蓝 色 的 因素 。 如 果 没 有 大 气 层 及 其 散射 阳光 的 能 力 ， 天 空 将 像 在 月 球 上 一 样 呈现 黑 
色 。 直 射 阳光 形成 平行 光 ， 这 是 光线 聚集 的 必要 条 件 。 读 者 可 能 已 经 用 放大 镜 做 过 
试验 ， 当 云 遮 住 太 阳 时 放大 镜 是 不 可 能 让 纸 烧 出 孔 的 。 这 是 因为 散射 光 在 该 条 件 下 
来 自 四 面 八方 ， 不 能 被 聚集 。 

太阳 光 的 这 些 分 量 都 被 荆 予 了 名 称 。 到 达 地 球 表面 而 未 被 散射 的 太阳 光 称 为 直 
射 辐射 ， 被 散射 的 太阳 光 称 为 散射 辐射 ， 地 面 反 射 的 阳光 称 为 反射 辐射 ， 太 阳光 的 
三 个 分 量 之 和 称 为 总 辐射 。 

太阳 光 被 吸收 或 散射 的 数量 取决 于 在 大 气 层 中 穿行 的 路 径 长 度 。 该 路 径 长 度 一 
般 与 垂直 到 达 海 平面 的 路 径 相 比较 ， 到 海平 面 的 路 径 被 设 为 大 气质 量 =1 (AMI), 
因此 ， 高 海拔 地 区 当 太 阳 处 于 正 上 方 时 大 气质 量 AM 要 小 于 1， 当 太阳 处 于 非 垂 直 
方向 时 AM 一 般 要 大 于 1。 直射 光 和 竖 直 方向 的 夹 角 称 为 天 顶 角 0z， 一 般 而 言 ， 太 
阳光 穿 过 的 大 气质 量 与 天 顶 角 成 正比 。 在 AMI 条 件 下 ， 当 计 及 吸收 作用 后 ， 总 辐 
射 密度 从 大 气 层 顶部 的 1367W/m? 减少 到 海平 面 的 1000W/m*。 因 此 ， 对 于 AMI 
的 路 径 长 度 ， 太 阳光 密度 减少 为 AMO 初 值 的 70% 。 假 设 吸收 常数 直接 取决 于 大 和 气 
质量 ， 则 可 用 方程 形式 表示 该 现象 如 下 : 

1-21367(0. 7) ^^ (2-2) 

该 式 当然 对 AM1 是 正确 的 。 但 是 否 也 同样 适用 于 除了 1 以 外 的 其 他 大 气质 量 
AM 呢 ? 根据 梅内 尔 的 工作 已 ， 对 观测 数据 的 最 佳 拟 合式 为 

1JT=1367(0.7)(4AMD)0.678 (2-3) 
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平均 来 说 ， 夜 晚 地 球 表面 向 太空 辐射 的 热量 ， 恰 好 等 于 白天 从 太阳 吸收 的 数 
量 。 只 要 这 种 稳定 状态 持续 下 去 ， 地 球 的 平均 温度 将 维持 不 变 。 然 而 ， 如 果 出 于 任 
何 原因 使 吸收 的 热量 不 等 于 辐射 出 去 的 数量 ， 这 个 行星 将 降温 或 升温 。 这 种 微妙 的 
平衡 能 够 被 一 些 事件 所 打破 ， 例 如 火山 喷发 使 大 气 层 充 满 细 小 的 火山 灰 ， 将 太阳 光 
从 地 球 反射 出 去 ， 因 此 减少 了 入 射 太 阳光 的 数量 。 这 种 平衡 也 能 够 被 一 些 气 体 打 
破例 如 二 氧化 碳 和 甲烷 气体 ， 这 些 气 体 对 短波 辐射 (可见 光 ) 几乎 是 透明 的 ， 
但 是 却 吸 收 了 大 量 长 波 辐射 〈( 红 外线) 。 由 于 太阳 表面 5800K 的 温度 ， 使 人 射 太 阳 
光 以 短波 辐射 为 主 ; 并 且 由 于 夜晚 地 球 表面 温度 约 300K， 使 辐射 回去 的 能 量 以 长 
波 辐射 为 主 ， 这 些 温 室 气 体 阻止 了 夜晚 地 球 的 辐射 。 由 于 辐射 与 T' 成 正比 ， 为 了 
达到 新 的 平衡 ， 地 球 就 要 升 高 温度 ， 其 中 7 是 温度 ， 单 位 为 k。 

大 自然 的 补偿 机 制 是 陆 上 和 水 下 的 绿色 植物 。 通 过 光合 作用 过 程 ， 它 们 利用 太 
阳光 和 二 氧化 碳 生 产 植物 纤维 和 和 氧气， 并 释放 到 大 气 层 中 。 因 此 ,混凝土 和 沥青 取 
代 绿 色 植物 ， 人 燃烧 化 石 燃 料 增加 大 气 层 中 的 二 氧化 碳 ， 这 些 做 法 综合 起 来 对 大 气 层 
中 二 氧化 碳 浓度 稳定 起 到 负面 影响 。 全 球 变 暖 在 其 他 文献 中 已 有 广泛 讨论 ， 其 中 一 
些 已 列 人 了 本 章 参 考 文 献 。 


2.4 太阳 光照 的 规范 






































2.4.1 介绍 

尽 人 皆 知 ， 夏 季 的 太阳 光照 时 间 要 比 冬季 长 。 几 乎 每 个 人 都 知道 ， 撤 哈 拉 沙 漠 
接收 到 的 阳光 要 多 于 伦敦 。 另 一 个 明显 现象 是 多 云 地 区 接收 的 阳光 要 少 于 阳光 明媚 
的 地 区 。 然 而 ， 还 有 一 个 不 太 明 显 的 现象 ， 如 果 只 考虑 日 出 到 日 落 的 小 时 数 ， 不 计 
云层 覆盖 ,地 球 上 任意 一 点 的 全 年 日 照 时 数 是 相同 的 。 那 些 靠近 地 球 两 极 的 地 区 ， 
冬季 夜晚 更 漫长 ， 夏 季 白 天 也 更 漫长 。 但 是 平均 而 言 ， 太 阳 在 天 空中 的 位 置 在 极地 
地 区 要 低 于 热带 地 区 ， 太 阳光 在 极地 地 区 要 比 在 热带 地 区 穿行 更 多 大 气质 量 。 因 
此 ， 极 地 地 区 太阳 光 带 来 的 能 量 要 少 于 热带 地 区 。 毫 不 奇怪 ， 极 地 要 比 热 带 冷 。 

本 节 将 提出 量化 公式 ， 使 读者 能 够 准确 地 确定 任意 地 点 、 任 意 特 定 日 期 的 太阳 
光照 时 间 ， 确 定 不 同 地 点 在 任意 月 份 的 平均 太阳 光照 数量 ， 并 且 给 出 任意 地 点 、 日 
期 及 时 刻 的 太阳 位 置 确 定 方法 。 最 后 ， 将 讨论 光伏 阵列 不 同 朝向 对 阵列 输出 功率 和 
能 量 的 影响 。 
2.4.2 定义 
辐 照度 是 太阳 光线 功率 密度 的 度量 ， 单 位 为 W/m? 。 因 此 ， 辐 照度 是 一 个 瞬时 
量 ， 通 常用 来 确定 太阳 光 强 度 。 地 球 的 太阳 常数 是 在 大 气 层 顶部 ( 即 AMO) 接收 
到 来 自 太 阳 的 辐 照度 ， 等 于 1367W/m?。 在 大 气 层 中 穿行 AM 路 径 长 度 后 ， 辐 照 
度 降低 到 大 约 1000 W/m? ， 并 且 由 于 大 气 层 吸收 作用 改变 了 光谱 含量 。AM1. 5 的 辐 
照度 被 接受 为 光伏 电池 的 标准 校准 光谱 。 
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辐射 量 是 太阳 光线 能 量 密度 的 度量 ,单位 为 kW. h/m?。 因 为 能 量 是 功率 对 时 
间 的 积分 ， 辐 射 量 也 是 辐 照 度 的 积分 。 一 般 情 况 下 ， 积 分 时 间 窗 为 1 天 ， 当 然 是 指 
白天 的 日 照 小 时 数 。 
辐射 量 通常 也 用 峰 太 阳 时 数 (peak sun hour, psh) 表示 。 峰 太阳 时 数 人 简单 说 
就 是 在 1 kW/m? 辐 照度 水 平 下 的 小 时 数 ， 用 来 等 效 表示 由 辐 照 度 对 全 天 日 照 时 数 
积分 得 到 的 辐射 量 。 对 于 有 一 些 浮云 的 晴天 示例 ， 图 2-3 表明 了 积分 结果 。 注 意 ， 
该 图 绘制 出 的 辐 照 度 对 时 间 的 曲线 ， 用 于 确定 辐射 量 。 
辐 照 度 和 辐射 量 均 适 用 于 太阳 光 的 所 有 分 量 。 在 特定 时 刻 或 特定 一 天 ， 这 些 量 
取决 于 地 理 位 置 、 气 候 条 件 和 一 年 中 的 时 间 ， 还 取决 于 表面 是 否 被 树木 或 建筑 物 庶 
挡 ， 是 否 为 水 平面 或 倾斜 面 。 日 辐射 量 在 数值 上 等 于 日 峰 太 阳 时 数 。 

为 确定 特定 地 点 、 特 定时 间 用 于 电力 转换 的 有 效 辐射 数量 ， 开 发 一 些 基 于 表面 
和 入 射 光束 之 间 夹 角 的 表面 辐 照 度 公式 是 很 有 用 的 。 此 外 ， 确 定 特 定 地 点 、 特 定 日 
期 的 太阳 光照 时 数 也 是 很 有 意义 的 。 
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图 2-3 通过 辐 照 度 积 分 确定 峰 太阳 时 数 (辐射 量 ) 





2.4.3 ”地球 轨道 和 自转 
地 球 围绕 太阳 沿 着 椭圆 轨道 每 年 旋转 一 圈 ， 太 阳 在 其 中 一 个 焦点 上 ， 因 此 太阳 
到 地 球 的 距离 5] 为 


= 11 。 360(n -93) | 
d-1.5 x10 {1 +0. 017sin[ >=? Jim (2-4) 


式 中 ,，n 表示 一 年 当中 的 天 数 ，1 月 1 日 作为 第 KR HUTHGISUE POS Ae POS 
的 偏差 非常 小 ， 一 般 可 用 平均 距离 来 表示 该 距离 。 

地 球 也 在 围绕 极 轴 每 天 旋转 一 次 。 地 球 极 轴 与 地 球 绕 太 阳 椭 圆 轨 道 平 面 法 线 的 
夹 角 为 23.45°。 这 个 倾角 就 是 为 什么 夏季 太阳 在 天 空中 要 高 于 冬季 的 原因 。 这 也 
是 造成 夏季 日 照 时 间 长 、 冬 季 日 照 时 间 短 的 原因 。 图 2-4 显示 了 地 球 围绕 太阳 的 椭 
圆 轨 道 及 倾斜 极 轴 。 注 意 ， 在 北半球 夏季 的 第 一 天 ,太阳 出 现在 北 回归 线 的 垂直 上 
空 ， 即 北纬 23. 45"; 在 冬季 的 第 一 天 ， 太 阳 出 现在 南 回归 线 的 垂直 上 空 ， 即 南 纬 
23.45°; 在 春季 第 一 天 和 秋季 第 一 天 ， 太 阳 直 射 在 赤道 上 ;从 秋季 到 春季 ， 太 阳 在 





























第 2 章 XA p 23 





赤道 以 南 ; 从 春季 到 秋季 太阳 在 赤道 以 北 。 太 阳 位 置 与 赤道 正 上 空 的 偏 角 称 为 赤 纬 
角 6。 如 果 赤 道 以 北 的 角度 为 正 ， 赤 道 以 南 的 角度 为 负 ， 那 么 一 年 中 任何 特定 一 天 
n 的 赤 纬 角 可 以 按 下 式 计算 . 


6 =23, 45°sin [000 890) ] (2-5) 








图 2-4 地 球 椭圆 形 轨道 和 一 年 中 不 同时 间 的 赤 纬 角 





当然 ， 这 只 是 一 个 很 好 的 近似 公式 ， 因 为 一 年 长 度 并 不 完全 是 365 天 ， 春 季 的 
第 一 天 也 并 不 总 是 出 现在 一 年 中 的 第 80 天 。 在 任何 情况 下 ， 为 了 确定 地 球 上 任何 
一 天 、 任 何 时 刻 、 在 任何 地 点 的 天 空中 太阳 位 置 ， 赤 纬 角 是 一 个 重要 参数 。 

同样 重要 的 是 ,确定 太阳 正午 的 时 钟 时 间 。 在 任何 时 区 里 ， 太 阳 正 午 仪 出 现在 
Ze HE L, 时 钟 时 间 的 中 午 12 时 。 YE L, 以 东 的 经 度 上 ， 太 阳 正 午 出 现在 中 午 12 时 之 
前 ; 在 万 以 西 的 经 度 上 ， 太 阳 正 午 出 现在 中 午 12 时 之 后 。 在 晴朗 天 气 ， 太 阳 正 午 
出 现 的 时 刻 可 以 用 影子 朝向 正 北 或 正 南 来 确定 ， 这 因 纬 度 而 异 。 注 意 在 赤道 地 区 ， 
一 年 里 部 分 时 间 影 子 指向 北方 ， 而 其 余 时 间 影 子 指向 南方 。 

幸运 的 是 ， 如 果 经 度 是 已 知 的 ， 就 可 以 直接 确定 时 钟 中 午 和 太阳 正午 之 间 的 近 
似 关系 。 由 于 一 天 有 24h， 并 且 地 球 在 此 期 间 自转 360"， 这 意味 着 地 球 自转 速度 为 
15*/h。 让 有 零 经 度 处 的 时 钟 中 午 对 应 太阳 正午 也 很 方便 。 因 此 ， 太 阳 正 午 出 现 的 时 
钟 时 间 就 是 东经 或 西 经 的 15° 的 倍数 。 此 外 ， 因 为 地 球 自 转 15° 耗 时 60min， 可 以 直 
接 通 过 插值 找到 中 间 经 度 的 太阳 正午 时 间 。 

例如 确定 西 经 80° 的 太阳 正午 时 刻 ， 注 意 到 75°* 和 90° 的 太阳 正午 出 现在 时 钟 中 
午 的 标准 时 刻 ， 而 80° 介 于 75°* 和 90° 之 间 。 由 于 80° 在 75°? 以 西 ， 当 太阳 直射 在 75° 
南方 时 ， 太 阳 在 80° 的 东南 方 。 因 此 ， 太 阳 在 80° 正 南方 的 时 钟 时 间 (80° 的 太阳 正 
^F) 可 通过 插值 得 到 

80 -75 


t=12 t5 x60 212 +20min = 12:20pm 
注意 ， 这 里 以 西 经 75。 为 太阳 正午 参考 点 ， 得 到 的 时 钟 时 间 与 该 时 区 标准 时 间 
相对 应 。 如 果 使 用 西 经 90° 作 为 太阳 正午 的 参考 点 ，80° 的 太阳 正午 将 出 现在 90° 的 
太阳 正午 之 前 40min。 注 意 两 个 答案 其 实 是 一 样 的 ， 在 西 经 80° 的 地 方 ， 太 阳 正 午 
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出 现在 美国 东部 标准 时 间 下 午 12: 20 或 中 部 标准 时 间 上 午 11; 20, 

太阳 正午 的 一 个 缺憾 是 与 地 球 上 一 些 特殊 地 点 有 关 ， 如 纽 芬 兰 、 加 拿 大 或 印 
度 ， 它 们 与 相 邻 时 区 相差 仅 1. 5h; 或 者 阿拉 斯 加 ， 一 个 时 钟 时 区 覆盖 了 近 30° 的 经 
度 范 围 。 

另 一 个 缺憾 在 于 需要 通过 赤 纬 角 和 地 球 椭圆 轨道 相 结合 来 确定 太阳 正午 的 结 
果 。 在 半年 期 间 ， 地 球 接近 太阳 移动 ; 在 另 半 年 期 间 ， 地 球 离开 太阳 移动 。 这 导致 
太阳 正午 的 变化 ， 称 为 赤 纬 时 差 图 。 表 述 赤 纬 时 差 图 的 一 种 方法 是 ， 绘 制 一 个 固定 
物体 阴影 顶端 在 每 天 、 每 周 或 每 月 规定 时 间 时 的 位 置 。 不 论 采 用 哪 段 时 间 ， 全 年 的 
绘制 结果 看 起 来 像 数 字 8。 熟 悉 地 球 仪 的 读者 可 能 会 回忆 起 在 地 球 仪 上 看 到 的 赤 纬 
时 差 图 。 

描述 赤 纬 时 差 图 的 另 一 个 简单 方法 是 ， 绘 制 一 年 期 间 太 阳 正 午 出 现 的 时 钟 时 
刻 。 该 图 形 可 完善 通过 经 度 修 正 得 出 的 太阳 正午 时 间 。 太 阳 正 午 数 据 可 从 http: // 
aa. usno. navy. mil/data/does 获得 [41 。 图 2-5 显示 了 佛罗里达 州 博 卡拉 顿 的 太阳 正 























































































































午 对 时 钟 时 间 的 日 变化 ， 该 城市 位 于 约 西 经 80*。 注 意 ， 太 阳 正 午时 刻 的 最 大 偏差 
约 为 下 午 12 点 20 分 +16min， 该 值 从 经 度 修正 公式 计算 得 出 。 
12:36 
实际 太阳 正午 
& 12:24 
= ' 
= 经 度 校正 线 
€ 12:12 
12N 
1H1H 3H1H 5 月 1 日 7 月 1 日 9 月 1 日 11 月 1 日 ”1 月 1 日 
日 期 











图 2-5 佛罗里达 州 博 卡 拉 顿 的 太阳 正午 对 时 钟 时 间 的 日 变化 


2.4.4 跟踪 太阳 

为 彻底 确定 太阳 的 位 置 ， 就 必须 规定 三 个 坐标 系 。 如 果 假 定 太阳 到 地 球 的 距离 
保持 不 变 ， 那 么 太阳 位 置 可 以 用 两 个 角度 来 规定 。 篆 见 的 两 个 角度 是 太阳 高 度 角 和 
方位 角 。 

太阳 高 度 角 a 是 在 天 顶 和 太阳 形成 的 平面 上 太阳 入 射 光 与 地 平 线 的 夹 角 ， 如 
图 2-6 所 示 。 

太阳 与 正 南方 向 的 角度 差 可 用 方位 角 光 来 描述 ， 它 用 于 度量 太阳 偏 东 南 或 西 
南 的 角度 。 方 位 角 在 太阳 正午 时 为 零 ， 向 东 移 动 时 增加 。 假 设 太阳 移动 路 径 在 观察 
者 的 南方 ， 方 位 角 是 指 由 观察 者 和 太阳 确定 的 垂直 平面 与 地 平面 的 交 线 和 观察 者 正 


























图 2-6 太阳 角度 ,包括 高 度 角 、 方 位 角 和 时 角 











南方 向 水 平 线 的 夹 角 。 读 者 应 当 注 意 ， 在 许多 出 版 物 中 ,方位 角 以 正 北方 向 为 参 
考 ， 因 此 太阳 正午 时 y=180°。 事 实 上 ， 指 南 针 角 度 以 北 磁 极为 参考 。 

在 太阳 移动 平面 上 太阳 位 置 与 太阳 正午 位 置 的 角度 位 移 ， 是 描述 太阳 位 置 的 另 
一 个 有 用 的 、 元 余 的 角度 。 时 角 是 正午 与 每 天 特定 时 间 的 太阳 角度 差 ，24h 对 应 于 
旋转 360" 。 换 句 话说 

12-T 
24 
式 中 ,7 是 相对 于 太阳 午夜 表示 的 一 天 里 的 时 间 ， 用 24b 时 钟表 示 。 例 如 ， 当 了 - 
0 或 24 (FR), w= x180^; 47=9am, w =45°, ÑT o 与 前 面 讨论 过 的 另 一 些 
角度 相关 联 ， 日 出 角度 可 由 下 式 给 出 5 : 
€, = arccos( — tanjtanó) (2-7) 

反 过 来 ， 这 意味 着 日 落 角 度 为 -wo.。 这 个 公式 非常 有 用 ， 因 为 它 可 用 于 确定 在 
特定 纬度 、 特 定 一 天 太阳 在 地 平面 以 上 的 小 时 数 。 将 日 出 角度 转换 成 日 出 到 太阳 正午 
的 小 时 数 ， 然 后 乘 以 2， 从 而 包括 了 太阳 正午 到 日 落 的 小 时 数 ， 得 出 日 照 时 数 为 


DH m. Ra _ arccos( 了 an (2-8) 


对 三 角 关系 感 兴趣 的 读者 能 够 得 出 a My 之 间 的 两 个 非常 重要 的 关系 。 如 果 
8、 和 已 知 ， 那 么 根据 给 定 地 点 在 给 定 日 期 和 时 间 的 a 和 消 ， 能 够 确定 太阳 的 
ficit 





oz 


x 360° 215(12 - T)? (2-6) 











sina = sindsind + cosdcospcos@ (2-9) 
并 且 有 


singsing — sind 


cosy = (2-10) 


cosQcos 中 
注意 在 上 述 所 有 表达 式 中 ， 夹 角 用 角度 来 度量 。 
有 趣 的 是 ， 观 察 太 阳 中 午 w =0 时 式 (2-9) 和 式 (2-10) 的 数值 。 天 顶 角 0， 

是 太阳 位 置 与 垂直 方向 的 夹 角 ， 习 题 2.9 的 结果 显示 了 太阳 正午 时 90, = 由 -6。 因 
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此 ，9, 是 a 的 补 角 。 如 果 p >23.45°, 一 年 当中 ， 太 阳 在 天 空中 的 最 高 点 出 现在 
0, 2 -23.45?, ， 而 太阳 正午 位 置 在 天 空中 的 最 低 点 出 现在 0, = 由 +23.45"。 有 意思 
的 是 ， 如 果 中 > 90。 -23.45° =66.55°%， 那 么 太阳 在 天 空中 的 最 低 点 低 于 地 平面 ， 
这 意味 着 那天 太阳 没有 升 起 或 落下 。 当 然 ， 这 出 现在 极地 地 区 处 在 24h 黑夜 的 情况 
下 。 当 然 ， 同 样 是 这 些 地 区 ，6 个 月 后 也 会 出 现 24h MSL, WR p <23.45°, 
在 夏季 一 些 时 间 里 0, 为 负 值 ， 这 仅 意味 着 正午 时 太阳 出 现在 北方 的 正 上 空 。 图 2-7 
显示 了 太阳 正午 时 9,、g 和 6 之 间 的 关系 。 

式 (2-9) 和 式 (2-10) 的 可 视 化 或 多 或 少 有 点 困难 ， 但 是 对 特定 纬度 和 一 年 
中 的 具体 日 期 ,绘制 a 和 yy 的 图 形 是 很 方便 的 。 图 2-8 显示 北纬 30° 的 一 系列 高 度 
角 对 方位 角 图 形 。 曲 线 近似 显示 了 特定 月 份 内 某 日 太阳 在 天 空中 的 高 度 ， 以 及 取决 
于 时 间 的 方位 角 。 
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图 2-8 北纬 30° 地 区 的 全 年 不 同月 份 太阳 高 度 角 对 方位 角 的 图 形 


Markvart 给 出 了 太阳 位 置 的 详细 公式 和 总 辐 照 度 的 分 量 '!1 。 我 们 鼓励 有 兴趣 的 
读者 阅读 这 些 文献 。 当 完成 所 有 这 些 数学 工作 后 ， 我 们 得 到 的 还 仅 是 不 计 云层 履 盖 
的 答案 。 计 和 云层 覆盖 影响 的 最 可 犊 方 法 是 通过 长 期 测量 ， 确 定 出 平均 数 。 图 2-9 
显示 了 地 球 平均 日 辐射 量 ， 图 2-9a 为 夏季 时 的 ， 图 2-9b 为 冬季 时 的 。 本 书 附录 A 
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倾斜 面 日 太阳 辐射 入 射 总 量 /(keW' hym2/ 天 ) 
a) 夏季 一 一 倾角 等 于 纬度 角 






































图 2-9 全 世界 夏季 平均 日 辐射 量 (kW-h/n?) (由 美国 可 再 生 能 源 实验 室 提 供 ，20 年 平均 月 太阳 辐射 量 ，1961 一 1990， 
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MAHE AC BEAT A Spt ht /(KW * h/ m2 / 2) 
b) 冬季 一 一 倾角 等 于 纬度 角 


季 平 均 日 辐射 量 (kW + h/m?) (由 美国 可 再 生 能 源 实验 室 提 供 ，20 年 平均 月 太阳 辐射 量 ，1961 一 1990， 
工作 表 数 据 文件 。http: // rredc. nrel gov/solar/old_data/nsrdb/redbook/sum2/) (2%) 


















































显示 了 一 些 地 点 逐 月 的 平均 日 辐射 量 。 
2.4.5 太阳 光照 测量 

世界 上 所 有 计算 和 近似 都 不 能 做 到 准确 预测 在 特定 地 点 、 特 定 日期、 特定 时 
间 、 特 定 倾角 平面 上 的 太阳 光照 数量 ， 因 此 光伏 发 电 系统 设计 依赖 于 在 很 长 时 间 段 
上 的 测量 数据 平均 值 。 

根据 是 否 需 要 测量 太阳 辐 照 的 总 辐射 、 直 射 辐射 、 散 射 辐射 或 者 反射 辐射 等 分 
量 ,， 还 是 仅仅 需要 测量 超过 一 定 亮度 水 平 的 太阳 光照 数值 ， 可 以 采用 不 同类 型 的 
仪器 。 
2.4.5.1 精密 测量 
辐射 表 可 用 来 测量 总 辐射 。 它 通常 水 平安 装 ， 用 于 收集 水 平 表面 的 总 辐射 数 
据 。 也 经 常安 装 在 光伏 采集 器 平面 上 ， 用 于 测量 倾斜 表面 的 总 辐射 数据 。 
辐射 表 的 设计 目的 是 响应 所 有 波长 ， 因 此 能 够 精确 响应 所 有 和 人 入射 光 谱 的 总 
功率 。 

黑白 辐射 表 的 工作 原理 是 一 系列 黑白 电 堆 的 热 差 分 。 用 热电 偶 测 量 每 个 电 堆 温 
度 ， 并 得 到 取决 于 温度 差分 的 电压 差 。 该 仪器 的 准确 度 比 精密 仪器 略 差 。 

直射 辐射 表 使 用 一 个 狭窄 的 长 简 收 集 直射 光束 辐射 ， 光 束 角 度 一 般 约 为 5.5$"。 
该 仪器 仅 对 光束 辐射 敏感 ， 如 果 需 要 连续 读 取 数据 ， 则 需要 跟踪 器 。 
辐射 表 还 可 安装 一 个 遮光 带 ， 用 于 阻挡 直射 辐射 ， 使 其 仅 响 应 散射 分 量 。 谈 光 
带 安 装 位 置 应 在 太阳 光 入 射 路 径 上 ， 从 而 使 太阳 光 在 白天 时 间 内 直射 在 遮光 带 上 。 
由 于 6 每 天 都 在 变化 ， 并 且 谈 光 带 仅 能 遮挡 几 度 ， 因 此 每 隔 几 天 就 需要 重新 调整 
位 置 。 
2.4.5.2. 较 低 准确 度 的 测量 

不 少 廉价 的 仪器 也 可 以 有 效 测量 光照 强度 ， 包 括 基于 硫化 饥 光 电池 和 硅 光 电 二 
极 管 的 仪器 。 这 些 设备 能 够 较 好 地 显示 相应 的 光照 强度 ,但 是 对 太阳 光谱 总 量 并 不 
敏感 ， 因 此 无 法 通过 准确 校准 来 测量 总 能 量 ， 这 些 设备 通常 也 没有 透镜 ， 不 能 捕获 
来 自 各 方向 的 人 射 辐射 。 现 在 已 有 捕获 几 度 到 90° 的 固定 角度 入 射 光 的 设备 。 


2.5 太阳 光线 捕获 


2.5.1 采光 器 的 太阳 辐射 量 最 大 化 

在 设计 任何 采集 太阳 光线 的 系统 时 ， 必 须 决定 系统 安装 方法 。 大 多 数 系统 的 安 
装 方法 可 能 都 是 水 平安 装 。 当 然 ， 直 射 辐射 分 量 与 入射 光 到 采光 吉平 面 垂直 方向 夹 
角 的 余弦 成 正比 ， 因 此 水 平安 装 并 不 是 收集 辐射 的 最 佳 朝向 ， 如 图 2-10 所 示 。 根 
据 散射 分 量 在 总 辐射 中 的 比例 ， 所 采集 的 有 效能 量 部 分 将 在 cosy 和 1 之 间 。 当 然 ， 
在 散射 分 量 很 高 的 环境 中 ， 直 射 辐 照 度 仅 是 总 辐 照 度 中 的 一 小 部 分 。 除 水 平安 装 以 
外 也 有 其 他 几 种 方案 。 
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图 2-10 ”倾斜 采光 器 对 太阳 辐射 直射 分 量 的 有 效 面积 影响 的 两 维 示 意图 


由 于 9, = 由 -6 定义 了 正午 时 的 太阳 位 置 ， 如 果 采 光 器 平面 垂直 于 该 角度 ,， 那 
么 也 垂直 于 正午 时 的 太阳 位 置 。 这 是 天 空中 太阳 的 最 高 点 ， 并 且 也 使 大 阳光 穿越 大 
气 层 的 路 径 最 短 ， 对 应 着 一 天 中 最 低 的 大 气质 量 。 由 于 太阳 每 小 时 移动 15°*， 太 阳 
近似 垂直 于 采光 顺 平 面 的 时 间 大 约 2h。 这 上 段 时 间 过 后 ， 由 于 大 气质 量 的 增加 ， 光 
照 强度 下 降 ， 并 且 和 人 射 光 与 采光 器 垂直 方向 的 夹 角 增 加 。 这 两 个 因素 导致 在 上 午 
10 点 以 前 和 下 午 2 点 以 后 ， 采 光 吉 收集 到 的 能 量 迅 速 减少 。 图 2-11 显示 了 在 一 个 
直射 辐射 明显 高 于 散射 或 反射 分 量 的 地 区 ， 按 倾斜 纬度 角 向 南 放 置 的 采光 器 接 收 到 
的 近似 累计 辐射 量 。 
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图 2-11 固定 采光 顺和 跟踪 采光 器 在 不 同 季节 接收 到 的 
日 累计 辐射 量 〈 仅 考虑 直射 光 的 贡献 ) 








如 果 采 光 器 的 安装 方式 可 使 它 跟踪 太阳 ， 那 么 在 太阳 接近 地 平面 时 入射 辐 照 度 
仅 受 大 气质 量 增加 的 影响 。 图 2-11 也 显示 了 在 直射 光线 条 件 下 ， 跟 踪 采 光 器 接收 
到 额外 的 累计 辐射 量 。 正 如 亚利桑那 州 凤凰 城 观测 到 的 现象 ， 在 夏季 干燥 的 一 天 
里 ， 跟 踪 采 交融 可 多 收集 约 50% 的 能 量 。 然 而 ， 在 冬季 月 份 里 ， 跟 踩 顺 采集 能 量 
仅 多 出 约 20% 。 在 华盛顿 州 西 雅 图 市 ， 接 收 到 的 散射 太阳 光 要 多 于 凤凰 城 ， 跟 踪 
采光 需 与 最 佳 放置 的 固定 采光 器 相 比 ， 夏 季 可 多 收集 约 35% 能 量 , [HAC AE DUE HI 
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9% ( 见 本 书 附录 A)。 由 于 跟踪 安装 方式 成 本 要 高 于 固定 方式 ， 那么 对 于 是 否 使 
用 双 轴 跟踪 采光 器 ， 就 成 为 工程 师 的 一 项 重要 经 济 性 决策 。 

为 使 安装 方式 的 选择 更 有 意义 ， 我 们 可 以 考虑 绕 着 垂直 于 0 的 轴 转 动 的 单 轴 
跟踪 器 ， 还 可 以 考虑 能 够 每 天 几 次 或 每 年 几 次 手动 调节 的 安装 方式 。 这 些 安装 方式 
所 接收 的 能 量 数量 介 于 最 佳 固定 采光 器 和 双 轴 跟踪 采光 器 之 间 。 

采光 器 朝向 可 能 也 有 季节 依赖 性 。 例 如 ， 仅 在 夏季 月 份 使 用 的 偏远 小 屋 ， 采 光 
器 朝向 需要 优化 夏季 收集 的 辆 
射 。 然 而 ， 如 果 小 屋 用 作 冬 季 
滑雪 屋 或 者 秋季 狩猎 基地 ， 那 
么 采光 器 就 要 按照 这 些 季 节 进 
行 优 化 。 如 图 2-12 所 示 ， 对 于 
任何 特定 日 期 的 最 优 性 能 ， 固 
定 采 光 器 与 水 平面 的 安装 角度 
应 为 由 -6， 这 使 采光 器 平面 在 
正午 时 垂直 于 太阳 。 

为 获得 最 佳 季节 性 能 ， 需 
要 针对 该 季节 选择 6 平均 值 。 
对 于 北半球 的 夏季 ,6 REGES 图 2-12 固定 采光 器 安装 角度 的 优化 
变化 , 从 3 H21 日 的 0* 到 6 月 
21 日 的 23.453"， 再 回 到 9 H 21 日 的 0*。 这 些 变化 绘制 出 来 就 是 幅度 23.45° 的 半 正 
弦 波 。 具 有 计算 整流 电路 输出 正弦 波 平均 值 经 历 的 读者 ， 可 能 还 记得 半 正 弱 波 的 幅 
(HA A, 平均 值 是 24/mr。 因 此 , 3 月 21 日 至 9 月 21 日 平均 赤 纬 角 为 14.93°。 同 
样 ， 从 9 月 21 号 至 3 H 21 号 期 间 的 平均 赤 纬 角 为 - 14. 93" 。 为 使 夏季 平均 性 能 最 
IE, 采光 器 安装 角度 应 近似 为 - 15°; 为 使 冬季 平均 性 能 最 佳 ， 安 装 角度 应 为 
o +15°, 

为 获得 春季 、 秋 季 的 最 佳 性 能 或 全 年 最 佳 性 能 ， 采 光 器 应 安装 角度 应 为 69。 由 
于 人 们 通常 接受 采光 器 的 朝向 按 优 化 季节 性 能 或 全 年 性 能 而 进行 设置 ， 现 在 已 有 许 
多 针对 全 球 不 同 地 点 的 倾斜 9、g - 15° 或 $+15° 的 采光 器 辐射 量 表 。 本 书 附录 A 
是 美国 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 编制 的 表格 ， 作 为 一 个 示例 。 图 2-13 显示 了 
采光 需 每 月 性 能 是 如 何 依赖 于 倾角 的 。 不 同 地 点 也 会 表现 出 不 同性 能 ， 这 取决 于 当 
地 天 气 的 季节 性 。 

2.5.2 遮挡 

即使 光伏 组 件 仅 有 少量 的 遮挡 ， 也 会 显著 减少 组 件 的 输出 电流 。 因 此 ， 光 伏 系 
统 选 址 最 重要 的 是 使 光伏 阵列 在 一 天 内 尽 可 能 保持 无 遮挡 。 如 果 附 近 没 有 可 让 挡 光 
伏 阵 列 的 物体 ， 这 比较 容易 ; 但 是 更 可 能 的 情况 是 现场 附近 有 物体 ， 并 且 在 一 年 中 
某 些 天 的 某 些 时 间 会 遮挡 光伏 阵列 。 因 此 ， 光 伏 系统 设计 者 必须 使 用 太阳 位 置 的 知 
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图 2-13 采光 器 每 月 性 能 与 采光 器 倾角 的 函数 


识 ， 确 定 光 伏 阵 列 可 能 被 遮挡 的 时 间 。 
2.5.2.1 遮挡 物 的 现场 测试 

图 2-14 显示 了 一 个 包含 所 选 地 点 的 高 度 角 与 方位 角 图 形 的 仪器 。 该 仪器 用 在 
现场 ， 通 过 观察 仪器 屏幕 上 反射 物体 的 位 置 ， 确 定 光 伏 阵 列 在 什么 时 间 会 被 遮挡 。 
在 采光 器 所 在 地 点 ， 用 户 通过 在 该 仪器 屏幕 上 绘制 遮挡 物 轮廓 ， 就 可 以 确定 出 什么 
时 候 采 光 器 将 被 遮挡 。 例 如 图 2-14 中 ， 采 光 器 在 5 月 、6 月 .7 月 和 8 Hoc Pt, 
在 9 月 ,采光 器 在 太阳 时 9: 15am 到 3: 15pm 期 间 无 遮挡 ; 但 是 在 11 月 、12 月 和 
1 月 ， 尽 管 在 太阳 时 lpm 左右 无 遮挡 ， 但 采光 器 全 天 大 多 数 时 间 被 遮挡 。 如 果 采 》 
器 仅 用 于 夏季 月 份 ， 那 么 这 个 备 选 地 点 是 可 以 接受 的 。 
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Al 2-14 Solar Pathfinder 显示 的 遮挡 区 域 。 遮 挡 出 现在 白 线 
上 方 各 点 〈 佛 罗 里 达 太 阳 能 中 心 图 片 ) 
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该 仪器 还 提供 了 一 种 测量 方法 ， 可 以 测量 出 在 不 同 遮 挡 条 件 下 采集 的 有 效 太阳 
能 部 分 。 例 如 ， 朝 南 的 表面 在 9 月 11: 00am 到 11: 30am 之 间接 收 到 全 天 辐射 量 
的 7% ,但 在 12 H 11; 00am 到 11: 30am 之 间接 收 到 全 天 辐射 量 的 8% 。 再 如 图 2- 
14 中 ,3 月 大 约 67% 的 日 有 效 太 阳 辐 射 量 是 在 9: 30am 到 2: 45pm 的 无 遮挡 期 间 
到 达 采 光 器 的 。 该 仪器 现在 已 有 软件 ， 可 用 于 数据 分 析 和 计 及 遮挡 观测 的 太阳 能 输 
出 预测 。 

测 斜 仪 是 男 一 个 可 用 于 确定 潜在 遮挡 问题 的 仪器 。 测 斜 仪 仅 测 量 光 伏 阵列 顶点 
处 水 平面 和 可 能 带 来 遮挡 的 物体 顶点 之 间 的 夹 角 。 该 角度 与 按 正 北 方 校准 的 指南 针 
测 得 的 方位 角 相 结合 ， 然 后 可 与 安装 地 点 全 年 不 同月 份 的 太阳 高 度 角 对 方位 角 表 格 
进行 对 比 。 

对 于 愿意 在 测量 设备 上 多 花 点 钱 的 现场 人 员 ， 还 有 几 种 基于 摄影 的 系统 ， 可 以 
增加 咱 挡 过 程 的 现场 测量 自动 化 和 准确 度 口 ] 。 
2.5.2.2 确定 遮挡 的 计算 方法 

遮挡 范围 的 计算 方法 可 通过 对 特定 地 点 求解 式 (2-9) 和 式 (2-10), ， 也 可 以 
使 用 一 组 计算 机 程序 。Google Sketch - Up@ 是 一 款 流 行 的 免费 软件 ， 可 从 Web 下 
载 8] 。 通 过 与 Google Earth@ 共 同 使 用 ， 可 确定 现 有 站 点 的 遮挡 。AutoCAD 有 一 个 
插件 ， 用 于 新 规划 建筑 图 样 的 遮挡 分 析 十 分 有 效 吕 。 上 述 任何 一 种 方法 都 适用 于 
任意 的 安装 配置 。 

举例 而 言 ， 考 虑 图 2-15 所 示 的 地 面 安装 阵列 。 假 定 阵列 安装 在 北纬 30" (o), 
并 且 要 求 每 行 之 间 留 有 足够 空间 ， 使 全 年 任何 时 候 在 太阳 时 8: 30am 到 3: 30pm 
之 间 ， 各 行 阵列 不 会 互相 遮挡 。 


图 2-15 ”确定 光伏 组 件 各 行 之 间 的 空间 


如 果 不 用 让 挡 计算 软件 ， 那 么 第 一 步 要 求解 式 (2-9) M (2-10) 得 到 太 
阳 位 置 。 由 于 最 差 情况 出 现在 12 月 21 日 ， 并 有 旦 所 有 角度 关于 南北 方向 对 称 ， 我 
们 只 需要 知道 太阳 时 8: 30am fI 8, pHo, WERK a Myo a 和 vy 的 求解 过 
EUTF: 

7 o. [360(n -80) ] - 
8.23, 45°sin [SE ] 223. 45°sin 


正如 预期 的 结果 
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由 式 (2-9) 可 得 
sina = sin( — 23. 45?) sin30? + cos( — 23. 45?) cos30?cos52. 5? =0. 2847 
由 式 (2-10) 可 得 
0. 2847sin30? - sin( -23. 45°) 
cos ( sin ^! 0. 2847 ) cos30? 
因此 ，a =16.54°* 和 w=49.4°， 朝 向 东南 。 

接 下 来 ， 使 用 三 角 关 系 可 得 到 阴影 长 度 4d。 如 果 光 伏 组 件 长 度 为 L， 则 有 = 
Lsin30°, Jf-H. d = h/tana = Zsin30*/tana。 举 例 来 说 ， 如 果 工 =62in2 Mi d = 104in。 
由 于 阴影 指向 西北 方 49. 4?， 阴 影 在 正 北方 的 投影 长 度 为 104cos49. 4° = 68in， 这 就 
是 最 小 的 行 间 距 。 

2.5.3 特殊 朝向 考虑 

需要 指出 的 是 ， 上 述 关 于 采光 器 朝向 的 所 有 讨论 都 是 假定 固定 采光 器 朝向 正 南 
(如 果 在 南半球 则 为 正 北 )。 有 时 候 采 光 器 朝向 正 南 是 不 现实 的 ， 有 时 其 至 可 能 需 
要 使 用 其 他 朝向 。 这 些 情形 下 ， 也 可 以 选择 水 平安 装 方式 。 但 问题 在 于 非 正 南 向 的 
采光 器 牺牲 了 多 大 程度 的 采集 辐射 量 , 或 者 换 句 话说 ， 新 的 朝向 能 够 获得 什么 
好 处 。 
2.5.3.1 水 平安 装 

在 一 些 光 伏 安 装 情 形 中 ， 特 别 是 移动 的 浮标 或 船舶 ， 采 光 器 朝向 随 着 船舶 行进 
方向 的 变化 而 变化 。 如 果 浮 标 被 锚 定 ， 它 还 会 旋转 。 在 这 些 情况 或 类 似 情 况 下 ， 采 
光 器 通常 水 平安 装 。 

在 美国 可 再 生 能 源 实 验 室 提供 的 表格 (参考 文献 [5] 和 附录 A) 中 ， 所 列 的 
条 目 之 一 就 是 把 水 平 表面 总 辐射 列 成 表格 ， 因 此 通过 比较 水 平安 装 和 最 佳 安装 ， 很 
容易 确定 相对 于 最 佳 安装 方式 的 太阳 能 损失 。 

水 平安 装 的 性 能 损失 主要 取决 于 安装 地 点 纬度 和 季节 ， 但 是 也 与 特定 地 点 以 及 
该 地 点 辐 照 度 的 直射 和 散射 分 量 比 例 有 关 。 由 于 采光 器 一 般 在 p +15° 之 间 能 获得 
最 住 季节 性 能 ， 如 果 安 装 在 热带 地 区 ， 水 平安 装 方式 的 年 辐射 量 损失 相对 较 小 。 
2.5.3.2 非 南 向 安装 

有 时 候 采 光 器 不 可 能 朝向 正 南 安装 ， 或 者 不 方便 。 假 设 朝 问 正 南 是 首选 方向 ， 
根据 Morse 和 Czarnecki 的 报告 [0 ， 纬 度 在 45° 以 下 的 地 区 ， 采 光 器 朝向 偏离 正 南 
方 22. 5° ， 所 造成 的 年 辐射 量 损失 小 于 2% 。 事 实 上 ， 通 过 使 用 PV Watts 软件 [111， 
很 容易 确定 任何 地 点 及 阵列 朝向 的 每 月 或 每 年 太阳 能 损失 。 

在 其 他 情况 下 ， 一 天 当中 光伏 系统 最 大 输出 的 时 间 可 能 不 是 太阳 正午 。 例 如 ， 
许多 地 区 电网 发 电 高 峰 出 现在 下 午 3 ~6 点 。 如 果 光 伏 系 统 接 人 公用 电网 ， 可 能 就 
要 求 在 电网 高 峰 期 系统 输出 最 大 。 对 于 固定 安装 方式 ， 这 就 要 求 采 光 器 在 这 段 时 间 


=0. 6508 





cosy = 
































© lin =0.0254m， 后 同 。 
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的 中 点 时 对 向 太阳 ， 满 足 在 这 段 时 期 中 采光 器 最 大 化 输出 的 要 求 。 因 此 ， 在 太阳 光 
线路 径 比 正午 时 大 气质 量 更 高 的 时 候 ， 这 个 朝向 使 采光 器 产生 峰值 输出 ， 并 且 比 正 
南 向 采光 器 略 低 一 点 。 

图 2-16 显示 了 正 南 方向 和 正 西 方向 光伏 系统 的 光伏 输出 对 比 。 注 意 正 西方 回 
系统 的 输出 在 下 午 出 现 明显 增加 。 在 电网 高 峰 时 期 ， 正 西方 向 系统 功率 输出 增加 了 
70% ,但 是 正 西向 系统 比 正 南 向 系 统 的 全 年 总 能 量 少 了 14. 6% 。 尽 管 正 西 方向 系 
统 的 总 输出 能 量 要 低 于 正 南 向 系统 ， 如 果 电 网 高 峰 期 增加 的 功率 输出 抵消 了 更 昂贵 
的 调 峰 发 电 ， 这 些 能 量 损失 是 可 接受 的 ， 特 别 是 在 它 避 免 了 调 峰 发 电 装机 需求 的 情 
况 下 。 
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图 2-16 加 利 福 尼 亚 州 萨克拉门托 市 南 向 和 西向 光伏 系统 夏季 输出 功率 及 能 量 
对 比 。 正 南方 向 系统 产生 22417W . h， 正 西方 向 系统 产生 22192W h, 

(由 Collier 公司 提供 ， 萨 克拉 门 托 市 公用 事业 区 光伏 发 电 ， 接 入 佛 风 

里 达州 公用 电网 的 小 型 光伏 系统 ， 佛 罗 里 达 公 用 电网 技术 研讨 会 ， 

佛罗里达 州 Cocoa 市 ，1998 年 10 H 22 H) 







































































对 于 正 南 向 以 外 的 其 他 朝向 阵列 ， 最 大 输出 计算 很 简单 ， 
1) 确定 现场 纬度 ; 

2) 使 用 式 (2-5) 计算 设计 日 的 赤 纬 角 ; 

3) 确定 一 天 中 光伏 系统 输出 峰值 的 时 间 (当地 时 间 )，; 
4) 基于 现场 纬度 ， 将 本 地 时 间 转 换 为 太阳 时 ; 

5) 使 用 式 (2-6) 计算 时 角 ; 

6) 使 用 式 (2-9) 和 式 (2-10) 确定 a 和 wy。 


示例 


假定 要 确定 佐治 亚 州 亚特兰大 市 7 月 1 日 下 午 2 点 的 太阳 位 置 。 从 前 述 6 个 步 
又 的 第 1 步 开始 ， 从 附录 A 中 可 找到 亚特兰大 市 纬度 是 33"39' = 33. 65"N。 然 后 使 
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Fast (2-5) 确定 7 月 1 日 的 炙 纬 角 。7 H1 日 是 一 年 中 的 第 181 天 ， 从 式 (2-5) 
得 出 
5 -23.45csin[2 | -23. 12。 


将 亚特兰大 市 经 度 (84936'W 284.609 W) 处 的 本 地 时 间 下 午 2 点 (东部 夏令 
时 ) 作为 系统 输出 峰值 的 时 间 ， 太 阳 时 应 是 下 午 1 点 (美国 东部 标准 时 间 ) 加 上 : 


84.6 -75 
IE 


L x 60 238. 4min BY 1:38pm 


接着 ， 将 太阳 时 代入 式 (2-8) 得 出 时 角 为 
VERUS PS 
w = (60 ) = -24.60 
求解 式 (2-9) 可 得 到 太阳 高 度 角 为 
sina = sin23. 12?sin33. 65° + cos23. 12?cos33. 65?cos( —24. 6?) =0.9161 
求解 式 (2-10) 可 得 到 太阳 方位 角 为 


0. 9161sin33. 65? - sin23. 12? 
cosy = cos( arcsin0. 9161) cos33. 65? — 0. 3445 


因此 ， 最 终 得 到 a = sin -10. 9161 266. 36°F Y 2 cos -10. 3445 = -69. 85°。 注 意 
cos 10. 3445 = +69. 8$"， 选 择 负 号 是 由 于 在 太阳 时 下 午 1: 38 太阳 位 于 西南 方 。 


习题 


2.1 已 知 太阳 表面 温度 5800K，, 证 明太 阳 提 供给 地 球 1367 W/m? 的 能 量 。 为 
确定 太阳 表面 的 总 有 效能 量 (W/m), ， 需 要 用 黑体 辐射 公式 对 所 有 波长 光线 积分 。 
推荐 使 用 数值 积分 。 仔 细 注 意 对 光谱 贡献 最 大 的 波长 范围 。 然 后 ， 请 注意 能 量 密度 
按 源 点 距离 的 平方 下 降 ， 类 似 于 由 一 个 源 点 产生 电场 的 情况 。 太 阳 直 径 为 1. 393 x 
10?2m， 太 阳 到 地 球 的 平均 距离 为 1.5x100m。 

2.2 ”如果 太阳 的 直径 为 1.393 x 102m， 太 阳平 均 密 度 约 为 水 密度 的 1.4 fi, 
核 聚 变 消耗 的 氨 为 2 x 102kg/ 年 ， 太 阳 在 聚变 过 程 中 消耗 25% 的 质量 要 多 长 时 间 ? 

2.3 如 果 AM1.0 出 现在 零 纬 度 ， 计 算 形成 AM1.5 和 AM2. 0 所 需 的 天 顶 角 。 

2.4 计算 北纬 40°N 在 5 月 1 日 太阳 正午 的 天 顶 角 。 

2.5 计算 你 的 出 生地 在 你 的 生日 那天 ， 太 阳 在 地 平面 以 上 的 小 时 数 。 

2.6 BERASE, 使 用 式 (2-2) Mist (2-3) 计算 AM1.5 和 AM2.0 的 
太阳 辐 照 度 。 然 后 ， 编 写 一 个 程序 对 两 个 方程 分 别 绘制 1<AM<10 时 的 辐 照 度 和 
AM 的 图 形 。 

2.7 假设 没有 云 履 盖 ， 太 阳 辐 照度 的 主要 成 分 是 直射 分 量 。 如 果 一 个 非 跟 踪 
采光 器 在 太阳 正午 时 垂直 于 入 射 光 ， 那 么 在 考虑 大 气质 量 和 采光 器 朝向 的 条 件 下 ， 
估算 采光 器 在 太阳 正午 过 去 1h、2h、3h、4h、5h 和 6h 后 的 辐 照 度 。 然 后 估算 采光 
器 收集 到 的 日 总 辐射 量 ， 单 位 为 kW -hs 假设 太 阳 正 午时 AM 1. 0， 纬 度 为 20°N。 
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2.8 使 用 MATLAB Excel 或 类 似 软 件 编写 一 个 计算 机 程序 ， 绘制 太 阳 高 度 角 
对 方位 角 的 图 形 。 针 对 科罗拉多 州 丹佛 市 、 墨 西 哥 的 墨西哥 城 和 阿拉 斯 加 州 费 尔 班 
克 斯 市 ， 绘 制 一 组 3 月、6 月 、9 月 和 12 月 的 曲线 ， 类 似 于 图 2-8。 

2.9 使 用 式 (2-9) Ast (2-10)， 证 明 在 太阳 正午 时 9, = 由 -6 并 且 少 =0。 

2. 10 ”编写 一 个 程序 ， 给 你 的 家 乡 一 年 12 个 月 的 太阳 高 度 角 对 方位 角 的 图 形 。 
最 好 每 条 曲线 带 有 日 期 时 间 指 示 。 

2.11 忽略 赤 纬 时 差 图 影响 ， 计 算 你 所 在 经 度 的 太阳 正午 出 现在 一 天 中 什么 时 
间 。 校 正 指 南 针 偏 角 后 ， 对 比 指南 针 指 示 的 正 北 方向 和 太阳 正午 阴影 指示 的 正 北方 
向 ， 并 估计 由 赤 纬 时 差 影响 造成 的 阴影 方向 误差 〈( 即 太阳 正午 ) 。 基 于 指南 针 北 方 
和 阴影 “北方 ”， 佑 计 实 际 的 太阳 正午 时 间 。 

2.12. ”注意 到 大 气质 量 对 09, 的 依赖 性 : 

1) 选择 一 个 经 度 和 日 期 生成 一 张 表 ， 显 示 a、y 和 7 (用 式 (2-3)) 与 时 间 
关系 。 

2) 假设 使 用 跟踪 采光 器 并 且 没 有 云 覆 盖 ， 佑 算 该 日 期 收集 到 的 总 有 效能 量 。 

2.13 绘制 1 对 AM 的 曲线 ， 然 后 绘制 1 对 a 的 曲线 。 

2.14 在 亚利桑那 州 图 森 市 ， 为 使 夏季 下 午 2 点 到 5 点 期 间 采光 器 输出 最 大 ， 
计算 采光 器 朝向 。 假 设 夏季 中 点 是 7 月 21 日 ， 按 现场 经 度 校正 朝向 。 

2.15 在 明尼苏达 州 明 尼 阿 波 利 斯 市 ， 在 夏季 上 午 9 点 的 太阳 光 节 能 时 间 ， 使 
采光 器 输出 最 大 ， 计 算 采 光 器 朝向 。 假 设 夏季 中 点 是 7 月 21 日 并 使 用 现场 经 度 
校正 。 

2.16 在 佛罗里达 州 博 卡 拉 顿 市 (4$ =26.4°N, ZE 280.19 W) 安装 一 个 坡 
度 为 5: 12 的 光伏 屋顶 ， 朝 向 西南 30"。 确 定 一 年 当中 直射 辐射 分 量 垂 直 于 阵列 的 
日 期 及 时 间 。 

2.17 确定 一 个 地 点 〈 经 度 和 纬度 ) ， 使 5 月 29 日 的 日 出 在 美国 东部 时 间 上 
午 6: 30， 日 落 在 下 午 8: 08。 该 地 点 的 太阳 正午 出 现在 什么 时 间 ? 

2.18 使 用 图 2-14 为 全 年 每 个 月 的 采光 器 非 遮 挡 时 间 建 立 一 张 表格 。 

2.19 ”如 图 2-17 所 示 ， 一 个 采光 器 阵列 由 3 行 南 向 采光 器 组 成 。 如 果 阵 列 位 
于 北纬 40*N， 确 定 行 间距 4， 避 免 各 行 之 间 出 现 遮挡 。 

2.20 一 棵 树 的 顶部 在 水 平面 和 采光 器 一 端 之 间 的 夹 角 为 13"， 方 位 角 为 
-30"。 如 果 现 场 在 北纬 30"N， 确 定 阵列 测量 点 被 树 遮 挡 的 月 份 (如 果 有 )。 

2.21 一 所 住宅 屋顶 坡度 $:12， 位 于 北纬 27°N 西 经 83" 叉 ， 朝 向 西南 方 15°。 
如 果 在 屋脊 上 安装 两 行 66cm x 142cm 的 采光 器 ， 使 它们 按 纬度 角 倾 斜 ， 如 图 2-18 
所 示 。 

1) 如 果 要 保持 采光 器 在 12 月 21 日 无 遮挡 6h ， 各 行 需 相距 多 远 ? 

2) 如 用 美国 东部 标准 时 间 ， 采 光 器 在 12 月 21 日 的 哪个 时 间 有 段 无 遮挡 ? 假设 
采光 器 朝向 西南 15°。 
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3) IUCOCH AE, GATE 3 月 21 日 的 哪个 时 间 段 无 遮挡 ? 














图 2-18 倾斜 屋顶 上 支架 安装 的 各 行 组 件 


2.22 ” 某 商 用 建筑 物 有 一 个 平整 的 屋顶 ， 如 图 2-19 所 示 。 屋 顶 周围 栏杆 高 
3ft， 一 部 空调 器 位 于 图 中 位 置 ， 高 出 屋顶 4ft。 该 建筑 物 在 北纬 40*N。 光 伏 系 统 所 
用 组 件 尺寸 为 3ft x 5ft， 各 行 需 保 证 全 年 每 天 至 少 6h 无 遮挡 。 组 件 安装 倾角 25°, 
纵向 排列 ， 朝 向 正 南 。 组 件 下 沿 高 出 屋顶 6in。 确 定 屋顶 上 可 安装 的 组 件 最 大 数量 ， 
从 而 使 所 有 组 件 在 6h 期 间 不 被 遮挡 。 注 意 各 行 组 件 之 间 的 遮挡 、 空 调 遮 挡 和 栏杆 
谈 挡 。 绘 制 出 你 的 结果 图 。 























图 2-19 习题 2.22 的 屋顶 布局 














2.28 ”参考 附录 A 的 表格 中 佛罗里达 州 迈阿密 市 、 加 利 福 尼 亚 州 萨克拉门托 
市 、 马 萨 诸 塞 州 波士顿 市 和 阿肯色 州 费 尔 班 克 斯 市 的 有 关 数 据 ， 为 固定 式 安装 的 采 
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交融 生成 一 张 表 格 ， 显 示 与 倾 纬 度 角 采光 器 所 收集 的 最 大 辐射 相 比 ， 及 倾角 年 采集 





























量 损失 百分数 。 在 表格 中 包含 附录 表格 列 出 的 所 有 倾角 。 如 果 全 年 峰 太阳 时 
首要 考虑 ， 你 如 何 概括 这 些 阵列 倾角 ? 
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第 3 章 光伏 系统 介绍 


3.1 介绍 


光伏 系统 围绕 着 光伏 电池 进行 设计 。 一 块 典型 的 光伏 电池 输出 功率 小 于 5W， 
电压 大 约 为 直流 0. 5V， 因 此 光伏 电池 必须 串联 ， 从 而 产生 充足 的 电力 满足 大 功率 
应 用 。 图 3-1 显示 了 组 件 中 如 何 配 置 光伏 电池 ， 以 及 如 何 将 组 件 连 接 成 阵列 。 组 件 
峰值 输出 功率 可 能 在 几 瓦 到 300W 以 上 ， 这 取决 于 预期 的 应 用 情况 。 虽 然 现在 兆 瓦 
阵列 变 得 较为 普遍 ， 典 型 的 阵列 输出 功率 是 100W 到 数 千瓦 的 范围 。 
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图 3-1 光伏 电池 、 组 件 与 阵列 


由 于 光伏 阵列 仅 在 有 光照 时 产生 电力 ， 光 伏 系统 有 时 会 使 用 能 量 存储 机 构 ， 从 
而 使 捕获 的 电能 可 以 在 较 晚 的 时 间 使 用 。 最 普遍 的 储 能 机 构 由 可 重复 充电 的 蓄电池 
组 成 ,但 是 也 有 可 能 使 用 比较 奇特 的 储 能 机 构 。 除 了 能 量 存 储 功 能 以 外 ， 储 能 萃 电 
池 还 可 以 提供 光伏 阵列 能 力 之 外 的 瞬 态 抑制 、 系 统 电压 调节 和 电流 源 等 功能 。 

当 使 用 一 电池 存储 机 构 时 ， 通常 在 系统 中 还 要 与 充电 控制 带 配 合 ， 避 人 免 蓄电池 
过 充电 或 过 放电 。 系 统 供电 的 部 分 或 全 部 负荷 可 能 是 交流 负荷 。 如 果 出 现 这 种 情 
况 ， 就 需要 逆 变 器 将 来 自 光 伏 阵 列 的 直流 电 转 换 为 交流 电 。 如 果 该 系统 要 与 备用 系 
统 协调 工作 ， 以 备 光 伏 阵 列 能 量 产 出 不 足 时 使 用 ， 则 需要 控制 器 来 运行 备用 系统 。 

光伏 系统 也 有 可 能 与 公用 电网 互 连 。 这 类 系统 将 光伏 阵列 剩余 能 量 送 入 电网 ， 
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或 者 将 电网 作为 光伏 发 电 不 足 时 的 备用 系统 。 这 些 并 网 系统 需要 与 适当 的 接口 电路 
配合 ， 使 光伏 系统 在 电网 故障 中 能 够 与 电网 断 开 。 图 3-2 显示 了 几 种 类 型 光伏 系统 
的 示例 。 本 章 重 点 介绍 光伏 系统 部 件 的 特性 ， 为 后 续 昔 节 设 计 系统 铺 平 道路 。 第 
10 章 将 介绍 光伏 电池 物理 特性 及 电池 创新 的 挑战 ， 第 11 章 将 讨论 当前 的 具体 电池 
技术 。 























ac 负荷 
三 蓄电池 














b) 保护 控制 器 和 蓄电池 的 系统 




















c) 具有 蓄电池 和 备用 发 电机 的 系统 d) 并 网 系统 


图 3-2 ”光伏 系统 示例 


3.2 光伏 电池 


光伏 电池 是 特殊 设计 的 PN 结 或 首 特 基 栅 栏 器 件 。 光 伏 电 池 工 作 特 性 可 用 众 所 
周知 的 二 极 管 方程 描述 。 

当 电 池 被 照 亮 时 ， 在 入 射 光 子 和 电池 原子 的 相互 作用 下 产生 了 电子 - 空 穴 对 
(EHP) 。 如 果 产 生 的 EHP 充分 靠近 PN 结 ， 电 池 PN 结 形成 电场 ， 致 使 光子 产生 的 
EHP 分 离 ， 电 子 漂移 到 电池 的 N 区 ， 空 穴 漂移 到 P 区 。 该 过 程 将 在 第 10 草 中 详细 
讨论 。 本 章 只 需要 了 解 光 伏 电池 的 端子 特性 。 

图 3-3 显示 了 一 个 典型 光伏 电池 的 大 了 了 特性。 请 注意 ， 电 池 有 效 电流 和 电压 取 
决 于 电池 的 照度 水 平 。 理 想 情 况 下 ， 太 了 特性 方程 如 下 : 

I=1 -1 (ef -1) (3-1) 
式 中 ,是 光子 产生 的 电池 电流 分 量 ; g = 1.6 x 107" C; k21.38x10 P /K; 电 
池 温 度 7 的 单位 为 K。 虽 然 实 际 光伏 电池 的 I-V 特性 与 理想 特性 有 所 差别 ， 但 式 
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(3-1) 提供 了 一 种 确定 光伏 电池 性 能 理想 极限 的 方法 。 

从 图 3-3 可 以 看 出 光伏 电池 电压 和 电流 均 具 有 极限 。 因 此 ， 电 池 运 行 在 开路 或 
短路 条 件 下 不 会 被 损坏 。 为 确定 光伏 电池 的 短路 电流 ， 只 需 在 指数 部 分 设 了 =0 即 
uf, xf L. = 五 。 为 了 获得 更 好 的 近似 关系 ， 电 池 电 流 与 电池 辆 照度 具有 正比 关 
系 。 因 此 ， 如 果 已 知 在 标准 测试 条 件 STC (AMI.5, G, = IKW/n?) 下 的 电池 电 
i, 任意 辆 照度 G 的 电池 电流 为 

RCG) 2(6/6,) h(6,) (3-2) 
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电池 电压 /V 
图 3-3 ”在 不 同 照明 水 平实 际 和 理想 光伏 电池 的 IV 特性 


为 确定 电池 开路 电压 ， 设 置 电 池 电 流 为 零 并 求解 式 〈3-1) ， 得 到 Voc 


AT, Att, kT, fh 


0 




















EFi n>, 例如， 如 果 光 电流 与 反 向 饱和 电流 的 比率 为 10*， 热 电压 
(kT/q) 取 26mV， 得 出 Voc =0.6V。 注 意 开 路 电压 对 电池 照明 度 仅 为 对 数 依赖 关 
系 ， 而 短路 电流 则 是 正比 关系 。 

电池 电流 与 电池 电压 相 乘 可 得 到 电池 功率 ， 如 图 3-4 所 示 。 注 意 ， 在 任何 一 个 
给 定 的 照明 水 平 下 ，I-V 曲线 上 仅 有 一 点 可 产生 电池 最 大 功率 。 还 要 注意 ， 最 大 功 
率 点 的 电压 对 电池 照明 水 平 的 依赖 性 很 小 。 

如 果 世代 表 电 池 的 最 大 功率 点 电流 ，V, 代 表 电 池 的 最 大 功率 点 电压 ， 则 电池 
最 大 功率 可 表示 为 

P,, = La X Va = FF lg Voc (3-4) 
AP, FF 被 定义 为 电池 填充 系数 ， 用 于 衡量 电池 质量 。 电 池内 阻 较 大 ， 则 填充 系 
数 较 小 ; 理想 电池 的 填充 系数 为 1。 请 注意 ， 单 位 填充 系数 指 电池 特性 为 1V mg 
形 。 这 个 特性 意味 着 电池 运行 在 理想 电压 源 或 者 运行 在 理想 电流 源 。 虽 然 实际 电池 
不 具有 和 矩形 特性 ,但 是 很 清楚 的 是 ， 存 在 一 个 运行 特性 近似 为 理想 电压 源 的 区 域 ， 
也 存在 另 一 个 运行 特性 近似 理想 电流 源 的 区 域 。 
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电池 电流 /A 
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电池 电压 /V 


图 3-4 光伏 电池 在 四 种 照明 水 平 下 的 功率 -电压 曲线 


对 于 具有 式 (3-1) 所 决定 的 理想 LV 特性 的 电池 ，Voe = 0.596V 和 Ise = 
2.0A， 其 填充 系数 约 为 0.83。 实 际 光 伏 电 池 的 典型 填充 系数 在 0.5 ~ 0. 82 之 间 变 
化 ， 取 决 于 具体 的 技术 。 提 高 填充 系数 的 秘密 在 于 使 光电 流 与 反 向 饱和 电流 的 比率 
最 大 化 ， 同 时 最 小 化 电池 串联 电阻 、 最 大 化 电池 并 联 电阻 。 

在 考虑 电池 传递 给 负荷 功率 的 最 大 化 时 ， 电 池 功 率 与 电压 曲线 特别 重要 。 本 章 
3.6 节 将 更 深入 地 探讨 这 个 主题 ， 并 讨论 负荷 与 电源 的 匹配 方法 。 

光伏 电池 大 了 曲线 对 温度 也 比较 敏感 。 快 速 回顾 式 (3-3) ， 可 看 到 开路 电压 正 
比 于 电池 绝对 温度 。 然 而 ， 深 入 分 析 后 将 发 现 ， 反 向 饱和 电流 也 高 度 依赖 于 温度 。 
最 终结 果 是 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 理 想 唱 体 硅 光伏 电池 的 开路 电压 降低 约 
2.3mV/C ， 按 比例 约 为 0.5%/C， 这 在 第 10 章 将 做 详细 论述 。 另 一 方面 ， 短 路 电 
流 几乎 保持 恒定 。 因 此 ， 电 池 功 率 也 降低 约 0.5%/%C。 图 3-5 显示 了 光伏 电池 功 
率 与 电压 曲线 的 温度 依赖 性 。 
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电池 电压 /V 
图 3-5 光伏 电池 功率 与 电压 曲线 的 温度 依赖 性 



































当 电 池 被 照 亮 时 ,通常 只 有 不 到 20% 的 辐 照 度 将 转换 成 电力 ， 记 住 这 一 点 很 
重要 。 其 余部 分 转换 为 热量 ， 并 导致 电池 发 热 。 因 此 ， 电 池 运 行 温度 预计 要 高 于 环 
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境 温 度 。 如 果 电 池 是 聚 光 系 统 的 一 部 分 ， 那 么 发 热 将 更 多 ， 并 导致 电池 性 能 由 于 温 
度 而 出 现 额外 衰减 。 

光伏 电池 发 出 的 光电 流 取决 于 电池 上 的 人 射 光 强度 。 光 电流 还 高 度 依赖 于 入射 
光线 的 波长 。 第 2 章 中 提 到 地 表 太 阳光 线 可 近似 为 5800K 黑体 光源 的 光谱 。 制 成 
光伏 电池 的 材料 要 尽 可 能 高 效 地 将 这 部 分 光谱 转换 为 电力 。 根 据 电 池 技术 ， 某 些 电 
池 必 须 比 其 他 电池 更 厚 ， 从 而 最 大 化 吸收 量 。 电 池 通 常 具有 粗糙 表 面 ， 也 可 能 覆盖 
一 层 减 反 射 涂 层 ， 减 少 电池 反射 出 去 的 太阳 光线 。 


3.3 ”光伏 组 件 


为 了 得 到 足够 的 输出 电压 ， 光 伏 电 池 串 联 形成 光伏 组 件 。 硅 电池 单 体 在 25°C 
时 的 典型 开路 电压 接近 0.6V， 最 大 功率 点 电压 接近 0. 5V。 从 历史 上 看 ， 大 多 数 光 
伏 系统 是 具有 备用 著 电 池 的 独立 系统 ， 这 就 要 求 串 联 足 够 数量 的 电池 ， 从 而 实现 高 
效率 充电 。 由 于 额定 电压 12V 的 铅 酸 蓄电池 充电 电压 范围 为 14 ~16V， 为 了 使 光伏 
组 件 能 够 在 高 温 下 工作 ， 多 年 来 均 以 36 块 电池 的 组 件 作 为 规范 。 当 给 12V EAR EE 
电池 充电 时 ， 这 些 组 件 接 近 最 大 功率 点 运行 。 

然而 ， 近 期 的 两 件 事情 改变 了 光伏 组 件 的 设计 参数 。 首 先 ， 自 1999 年 以 来 ， 
全 世界 用 于 并 网 光伏 系统 的 光伏 组 件 比 独立 系统 更 多 1 。 在 无 备用 蓄电池 的 直接 
并 网 系统 中 ， 现 在 普遍 设计 成 光伏 阵列 ， 使 最 大 开路 电压 处 于 直流 600V 以 下 。 这 
些 阵 列 直 接连 接 到 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 首 变 器 的 输入 端 。 因 此 ， 许 多 组 件 具 
有 54 ~72 块 电池 ， 有 时 甚至 更 多 ， 对 应 的 开路 电压 更 高 ， 组 件 额 定 功率 也 更 高 。 

男 一 个 变化 在 于 充电 控制 器 技术 。 当 本 书 第 1 版 出 版 时 ， 充 电 控制 器 将 阵列 按 
蕾 电池 电压 直接 连接 到 著 电 池 。 因 此 ， 阵 列 被 设计 运行 在 蓄电池 额定 充电 电压 附 
近 ， 近 似 于 最 大 功率 运行 。 然 而 ， 现 代 充 电 控制 器 与 MPPT 输入 电路 相配 合 ， 从 而 
使 光伏 阵列 能 够 运行 在 高 于 蓄电池 电压 的 最 大 功率 电压 ， 并 且 还 可 通过 充电 控制 器 
提供 正确 的 蓄电池 充电 电压 。 

与 光伏 电池 串联 相关 的 一 个 重要 现象 是 单 块 光 伏 电 池 的 遮挡 。 如 果 组 件 中 任何 
一 块 光伏 电池 被 遮挡 ， 则 该 光伏 电池 性 能 将 会 衰减 。 由 于 光伏 电池 串联 ， 如 果 其 他 
无 遮挡 的 组 件 之 间 并 联 ， 则 意味 着 该 电池 可 能 正 向 偏 置 ， 导 致 该 电池 发 热 。 这 个 现 

会 造成 光伏 电池 过 早 失效 。 为 了 保护 系统 不 发 生 这 类 失效 ,一般 用 旁 路 二 极 管 来 
保护 组 件 ， 如 图 3-6 所 示 。 如 果 光 伏 电 流 不 能 从 组 件 中 的 一 块 或 多 块 光 伏 电 池 中 流 
过 ， 则 可 以 流 过 旁 路 二 极 管 。 

当 光 伏 电池 装 进 组 件 时 ， 通 常 覆 盖 有 防 反射 涂 层 ， 并 且 覆 盖 有 特殊 层 压板 从 而 
阻止 电池 接头 的 退化 。 组 件 边 框 通常 是 金属 ， 为 组 件 提 供 了 物理 强度 。 光 伏 电 池 装 
进 组 件 后 ， 可 在 电池 额定 工作 温度 (NOCT) 条 件 下 描述 其 特性 。NOCT 是 指 , 在 
环境 温度 20°C 、AM1. 5 、 辐 照度 G = 0. SkW/m? 和 风速 小 于 Im/s 的 条 件 下 ， 电 池 
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a) 无 旁 路 二 极 管 的 组 件 b) 带 旁 路 二 极 管 的 组 件 











图 3-6 使 用 旁 路 二 极 管 保 护 被 遮挡 的 电池 














开路 运行 的 温度 。 对 于 环境 温度 和 辐 照 度 的 变化 ， 电 池 温 度 可 用 线性 近似 式 来 准确 
fiit, BI 





re =T, + (Mr) (3-5) 

辐 照 度 和 环境 温度 对 光伏 电池 性 能 的 综合 影响 值得 认真 考虑 。 由 于 硅 光 伏 电 池 
开路 电压 按 2. 3mV/C 降低 ， 组 件 开路 电压 将 按 2. 3nm VC 降低 ， 其 中 是 组 件 中 
串联 电池 的 数量 。 

因此 ， 举 例 而 言 ， 当 G=0.8kW/m? 时， 如果 一 个 36 块 光 伏 电池 的 组 件 Voc = 
19. 40V, NOCT 为 46% ,那么 当 环 境 温度 上 升 到 30% 、G 升 高 到 kW/m? AY, 36 
伏 电池 温度 将 升 高 到 62. 5*C 。 光 伏 电池 温度 升 高 了 15% ， 将 引起 开路 电压 降低 到 
16.3V， 降 低 了 16% 。 此 外 ， 电 池 温 度 过 高 有 可 能 导致 电池 过 早 失 效 。 

最 后 ， 关 于 组 件 效 率 需 要 注意 ， 组 件 效率 是 由 最 薄弱 的 环节 所 决定 的 。 由 于 光 
伏 电 池 是 串联 ， 组 件 中 光伏 电池 应 尽 可 能 匹配 ， 这 一 点 十 分 重要 。 如 果 不 是 这 样 ， 
则 一 些 电 池 运 行 在 最 高 效率 ， 而 其 他 光伏 电池 可 能 并 非 最 优 。 因 此 ， 组 件 输 出 功率 
将 小 于 电池 数量 与 单 块 电 池 最 大 功率 确定 的 数值 。 

图 3-7 显示 了 光伏 电池 单 体 运 行 特 性 如 何 产 生 组 件 的 组 合 运行 特性 。 注 意 ， 由 
于 所 有 光伏 电池 均 承 载 相同 的 电流 ， 单 块 光伏 电池 必须 按照 满足 外 部 负 葆 电流 的 约 
束 ， 来 调节 光伏 电池 电压 。 通 过 徐 加 每 块 光伏 电池 电流 对 应 的 单 块 电 池 电 压 ， 可 得 
5$] n 块 光 伏 电 池 串 联 的 组 合 大 了 了 特性。 在 运行 辐 照 度 和 特定 负荷 条 件 下 ， 组 件 可 用 
的 最 大 电流 受到 电流 最 低 的 光伏 电池 影响 。 因 此 ， 组 件 中 所 有 光伏 电池 要 具有 一 致 
的 IV 与 辐 照 度 的 曲线 。 不 难 想象 ， 某 块 光 伏 电 池 输 出 功率 可 能 与 其 他 光伏 电池 输 
出 功率 存在 差异 ， 特 别 是 组 件 安装 地 点 恰好 也 是 一 个 鸟 群 栖息 地 点 。 

为 了 得 到 两 块 光 伏 电 池 串 联 的 组 合 I-V 曲线 ， 只 需要 标 出 电压 和 电流 的 对 应 关 
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图 3-7 光伏 组 件 组 合 运行 特性 的 确定 


系 ， 如 图 3-7 所 示 。 注 意 如 图 中 所 示 ， 如 果 一 块 光伏 电池 的 fc 大 于 男 一 块 光伏 电池 ， 
对 应 的 组 合 电 压 为 零 ， 而 每 块 光伏 电池 的 电压 未 必 都 为 零 。 图 3-7 中 ,2 号 光伏 电池 
的 Isc 要 小 于 1 号 光伏 电池 ， 因 此 当 它 的 电流 接近 并 等 于 1 号 光伏 电池 电流 时 ， 其 电 
压 为 负 值 。 这 意味 着 1 号 光伏 电池 发 出 功率 ， 而 2 号 光伏 电池 消耗 这 些 功 率 。 

当 串 联 的 光伏 电池 数量 为 30 块 或 者 更 多 时 ， 如 果 大 了 曲线 不 一 致 ， 那 么 在 组 
件 短路 条 件 下 ， 其 中 一 些 电池 将 发 出 功率 ， 其 他 电池 则 消耗 功率 。 组 件 中 电池 之 间 
不 匹配 情况 越 严 重 ， 则 在 较 薄 弱电 池上 消耗 的 功率 就 越 大 。 如 果 所 有 电池 均 完 全 匹 
配 ， 则 在 短路 条 件 下 组 件 内 部 不 会 消耗 功率 ， 并 且 组 件 整体 效率 将 与 单 块 电池 的 效 
率 相同 。 


3.4 光伏 阵列 


如 果 所 需 电压 或 电流 比 单 块 组 件 更 高 ， 则 必须 将 组 件 连接 成 为 阵列 。 串 联 可 得 
到 更 高 的 电压 ， 而 并 联 可 得 到 更 大 的 电流 。 与 电池 串联 一 样 ， 当 组 件 串 联 时 ， 每 块 
组 件 的 最 大 功率 均 要 出 现在 同一 电流 下 ; 当 组 件 并 联 时 ， 每 块 组 件 的 最 大 功率 均 要 
出 现在 同一 电压 下 。 因 此 ， 在 安装 和 连接 组 件 时 ， 安 装 者 应 具有 每 块 组 件 的 这 些 信 
息 。 后 续 童 节 将 开发 出 确定 组 件 串 、 并 联 数量 的 标准 ， 从 而 可 以 按照 设计 者 选择 的 
逆 变 器 或 充电 控制 器 优化 光伏 阵列 的 性 能 。 












































3.5.1 介绍 

大 多 数 电 气 工 程 师 都 比较 熟悉 电池 ， 特 别 是 手电 简 、 玩 具 、 笔 记 本 电脑 、 手 
表 、 计 算 器 、 摄 像 机 、 汽 车 和 高 尔 夫 球 车 所 使 用 的 电池 。 然 而 ， 为 了 决定 是 和 否 购买 
碳 - 锌 蓄电池 ， 还 是 购买 昂贵 但 更 持久 的 碱 性 电池 ， 工 程 师 通常 还 需要 提高 对 电池 
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的 熟悉 程度 。 能 量 存储 的 男 一 个 实际 困难 是 如 何 得 到 正确 的 规格 ，9V 蓄电池 还 是 
1.5VAA? 本 节 提 出 了 光伏 系统 中 选择 蓄电池 的 考虑 ， 还 提出 了 储 能 蓄电池 的 蔡 代 
方案 。 通 过 这 些 讲 解 ， 可 使 光伏 设计 工程 师 能 够 基于 良好 的 经 济 和 工程 原因 做 出 选 
FE, 决定 一 个 具体 光伏 系统 的 设计 应 当 配 备 哪 种 能 量 存储 类 型 。 

当前 有 许多 不 同类 型 的 充电 电池 适合 光伏 应 用 。 虽 然 现 在 有 几 种 颇 为 特别 的 技 
术 ， 但 是 铬 酸 蕃 电池 作为 相对 经 济 的 、 较 大 电能 的 存储 技术 仍然 最 为 普 届 ， 并 且 至 
少 在 未 来 数 年 内 可 能 还 将 如 此 。 然 而 ， 铅 酸 蓄 电池 技术 必须 在 能 量 密度 、 成 本 和 使 
用 寿命 方面 取得 进展 ， 否 则 其 他 更 有 前 景 的 技术 将 可 能 取代 铅 酸 著 电池 。 例 如 ， 实 
际 应 用 可 能 要 求 使 用 密封 电池 ， 并 且 要 求 在 任何 位 置 都 能 以 高 能 量 密度 工作 Sud 
电池 已 经 普遍 使 用 在 这 种 情形 中 。 但 是 ,它们 的 每 焦耳 储 能 要 比 铅 酸 蓄电池 更 昂 
贵 。 镍 金属 氧化 物 电池 和 几 种 锂电 池 技 术 可 能 有 一 天 也 是 经 济 高 效 的 储 能 方案 。 

然而 ， 蓄 电池 不 是 存储 能 量 的 唯一 途径 ， 还 可 以 通过 制 氨 、 抽 水 蕃 能 、 旋 转 飞 
轮 或 者 大 型 化 学 电容 充电 等 方式 存储 能 量 。 本 节 探 讨 一 些 当 前 使 用 的 储 能 方法 以 及 
一 些 新 方法 的 应 用 、 优 势 和 缺点 。 
3.5.2 铅 酸 蓄电池 
3.5.2.1 铅 酸 蓄 电池 的 化 学 原理 

图 3-8 显示 了 铅 酸 蓄电池 运行 的 基本 知识 。 简 单 来 说 ， 鞭 电池 由 浸入 硫酸 溶液 
中 的 一 个 铅 负极 和 一 个 铬 氧化 物 (Pb0,) 正极 组 成 。 在 正极 的 放电 反应 中 ， 正 极 
的 氧 离子 与 电解 液 的 硫酸 根 离子 进行 交换 ; 在 负极 ， 放 电 过 程 使 电解 液 的 硫酸 根 离 
子 与 铅 反 应 形成 硫酸 铅 。 从 电解 液 中 去 除 硫酸 根 离子 ， 将 使 电解 液 的 酸性 降低 。 为 
了 保持 电 中 性 ， 必 须 有 两 个 电子 进入 正极 端子 ;而 为 了 使 两 个 硫酸 根 离子 离开 电解 
液 ， 必 须 有 两 个 电子 通过 外 电路 离开 负极 端子 。 这 相当 于 正 电流 离开 了 正极 端子 ， 
符合 功率 输出 的 符号 规定 。 具 体 而 言 ， 放 电 期 间 在 正极 和 负极 的 化 学 过 程 可 分 别 用 
以 下 方程 表示 : 
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a) 充电 过 程 b) 放电 过 程 


图 3-8 铅 酸 电池 的 充电 和 放电 
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PbO, +4H* -S0,?- «2e- —oPbSO, +2H,0 (3-6a) 
All 
Pb + $0,?- —5PbSO, +2e 7 (3-6b) 

从 正极 进入 溶液 的 氧 离子 和 硫酸 电解 液 的 两 个 氧 离子 形成 了 水 。 

当 施 加 在 蓄电池 端子 上 的 外 部 电压 大 于 化 学 反应 在 正极 和 负极 上 产生 的 电压 
时 ， 放 电 过 程 发 生 逆转 ， 电 流 流 进 正极 而 不 是 流出 ， 从 而 向 电池 充电 。 正 极 和 负极 
的 化 学 过 程 也 出 现 道 转 、 

PbSO, +2H,0 ——PbO, +4H* « SO?" +2e- (3-7a) 








和 
PbSO, + 2e -一 一 Pb + S077 (3-7b) 

如 式 (3-7a) 和 式 (3-7b) 所 示 ， 为 了 维持 电荷 平衡 ， 两 个 电子 必须 离开 正 
极 ， 通 过 外 电路 移动 到 负极 。 随 着 电子 离开 正极 ， 氧 离子 取代 它们 ， 并 在 正极 与 一 
个 铬 离子 结合 ， 生 成 的 硫酸 根 离子 进入 电解 液 。 随 着 这 两 个 电子 加 入 负极 ， 一 个 硫 
酸根 离子 从 负极 释放 到 溶液 中 。 两 个 电子 与 铅 离 子 结合 ， 生 成 一 个 铅 原 子 。 从 负极 
和 正极 释放 到 溶液 中 的 硫酸 根 离子 通过 与 溶液 的 氧 离 子 相 平 衡 ,， 使 电解 液 的 硫酸 浓 
度 提高 ， 而 水 分 子 游离 出 来 的 氧 离子 则 留 在 溶液 中 。 正 极 和 负极 之 间 的 正 电位 差 导 
致 带 负 电荷 的 氧 离子 迁移 到 正极 ， 并 在 那里 参加 正极 反应 ， 最 终 转化 为 正极 的 二 氧 
化 铅 ， 如 前 所 述 。 

当 蓄电池 放电 时 ， 两 个 电极 的 表面 最 后 均 转 化 为 硫酸 铅 。 如 果 电 极 上 生成 过 多 
的 硫酸 铅 ， 电 极 的 有 效 面 积 就 会 减 小 ， 可 能 会 影响 电池 性 能 。 因 此 ， 避 人 免 铅 酸 鞭 电 
池 完 全 放电 是 非常 重要 的 。 在 充电 过 程 中 ， 氧 离子 和 自由 电子 结合 ， 转 化 为 氧气 。 
在 充电 过 程 中 ， 当 负极 完全 转化 为 铅 后 ， 负 极 已 没有 硫酸 根 离 子 来 维持 充电 电流 的 
连续 性 ， 如 果 继 续 充 电 ， 进 入 负极 的 电子 不 再 释放 硫酸 根 离子 ， 所 以 电子 进入 电解 
液 ， 与 氨 离 子 结合 生成 氧气 ， 这 种 现象 称 为 气 化 。 由 于 氧气 是 一 种 安全 隐患 ， 所 以 
电池 充电 过 程 一 般 不 要 超过 该 点 。 然 而 ,偶尔 将 蓄电池 充电 到 气 化 阶段 ,使 电极 冒 
出 气泡 也 是 有 用 的 ， 冒 泡 往 往 能 起 到 清洁 电极 和 搅拌 电解 液 的 作用 。 

当 芋 电池 充满 时 ， 铅 酸 系 统 电 极 之 间 的 电位 差 大 约 为 2 12V。 如 果 蓄 电池 串 
联 ， 可 得 到 2. 12V 的 整数 倍 电压 。 最 常见 的 配置 是 3 块 或 6 块 蓄电池 串联 ， 可 产生 
6 或 12V 额定 电压 。 
3.5.2.2 馈 酸 蓄电池 的 特性 

理想 情况 下 ， 铅 酸 蕾 电池 的 充电 和 放电 过 程 应 该 是 可 逆 的 。 然 而 ， 实 际 情况 并 
非 如 此 。 运 行 温度 、 放 电 率 和 充电 率 都 会 影响 蕃 电 池 性 能 。 由 于 著 电 池 的 电气 通路 
呈现 欧姆 阻 性 ， 一 部 分 充电 能 量 〈( 即 储 能 ) 转换 为 热量 ,氧气 的 损失 也 代表 着 能 
量 损失 ， 典 型 充电 过 程 的 效率 约 为 95% 。 放 电 过 程 由 于 电池 内 阻 也 会 导致 一 些 损 
失 ， 只 有 约 95% 的 储 能 量 可 被 恢复 出 来 。 因 而 ， 铅 酸 蕃 电 池 充 电 和 放电 的 整体 效 
率 约 为 90% 。 
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由 于 蓄电池 的 内 阻 损耗 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 这 意味 着 大 电流 充电 或 大 电流 放 
电 会 导致 内 部 损耗 升 高 、 工 作 效 率 降低 。 在 高 倍率 充 放电 过 程 中 ,由 于 PR 损耗 较 
高 ， 引 起 蓄电池 温度 升 高 ， 可 了 略微 抵消 该 效应 。 已 经 证 实 ， 蕾 电池 较 热 ， 则 能 够 容 
纳 的 电荷 也 更 多 。 但 同时 也 已 证 实 ， 如 果 蓄 电池 过 热 太 久 ， 其 预期 寿命 就 会 缩短 。 
因此 需要 仔细 观测 充 、 放 电 率 ,使 其 不 要 超过 具体 蓄电池 的 额定 值 。 

蓄电池 存储 的 能 量 通 常用 安 时 (A. h) 度量 。 但 是 ,技术 上 安 时 并 不 是 能 量 
单位 ， 而 是 电荷 单位 ， 蓄 电池 电荷 数量 近似 正比 于 蓄电池 储 能 量 。 如 果 蓄 电池 电压 
保持 恒定 ， 那 么 储 能 量 就 是 电荷 和 电压 的 乘积 。 

蓄电池 容量 通常 用 C 表示 。 因 此 ， 如 果 蓄 电池 连接 到 负载 ， 放 电 * 小 时 ， 则 放 
电 率 用 C/x 表示 。 蓄 电池 充电 也 用 类 似 方式 度量 。 图 3-9 显示 放电 率 对 于 从 铅 酸 蓄 
电池 取得 的 电 稚 数量 具有 影响 。 注 意 ， 放 电 率 越 高 ， 用 于 负 稚 能 量 的 电 丛 量 越 少 。 
在 充电 率 较 高 条 件 下 ， 只 有 和 较 少 的 充电 能 量 用 于 充电 ， 市 大 部 分 是 使 蓄电池 发 热 。 
鞭 电 池 在 较 高 充电 率 下 能 够 充满 ， 但 是 为 了 获得 全 部 电信 ， 需 要 更 多 能 量 。 
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图 3-9 ”放电 率 对 铅 酸 蓄电池 有 效能 量 的 影响 


这 些 现象 可 基于 蓄电池 的 戴 维 南 等 效 电 路 进行 解释 ， 这 个 电路 包括 蓄电池 开路 
电压 ， 并 串联 了 一 个 电阻 。 充 电 或 放电 电流 必须 流 过 蓄电池 的 内 阻 〈( 戴 维 南 等 效 
电路 ) ， 于 是 出 现 了 PR 的 功率 损耗 。 对 于 恒 电流 充电 或 放电 ， 流 入 或 流出 蓄电池 
的 电荷 为 0 = 下。 由 于 Q 与 储 能 量 成 正比 ， 因 此 储 能 量 也 正比 于 7， 而 能 量 损耗 正 
比 于 产 R。 因 此 ,在 较 高 充电 率 或 放电 率 下 ， 大 部 分 有 效 电荷 能 量 被 损耗 在 电阻 发 
热 上 。 由 于 热电 池 比 冷 电 池 能 够 储存 更 多 电信 ， 对 这 种 影响 略 有 补偿 ， 如 图 3-10 
TAR o 

图 3-10 显示 了 放电 率 和 温度 对 蓄电池 可 放出 电荷 数量 的 影响 。 同 样 可 以 得 出 ， 
充电 率 较 慢 ， 可 使 得 蓄电池 放出 的 电荷 总 量 较 多 。 特 别 是 那些 生活 在 偏 北纬 度 的 读 
者 应 当 注意 ， 在 气温 低 于 零度 时 可 能 很 难 起 动 汽车 。 

根据 电极 的 具体 组 成 ， 铅 酸 蓄电池 可 按 浅 放 电 操 作 或 深 放电 操作 进行 优化 。 上 典 
型 的 浅 放 电 蓄 电池 在 铬 中 加 入 少量 钙 ， 加 大 纯 铬 的 强度 ， 从 而 使 极 板 更 薄 、 面 积 
大 ， 以 产生 更 高 的 启动 电 流 。 这 种 蓄电池 不 得 放电 到 容量 的 75% 以 下 。 这 种 蓄 电 
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图 3-10 温度 和 放电 率 对 铬 酸 蓄电池 有 效能 量 的 影响 


























池 满 足 在 汽车 应 用 中 的 工作 条 件 要 求 ， 主 要 用 于 起 动 电动 机 运行 ， 到 发 动机 起 动 为 
止 。 此 后 由 交流 发 电机 接着 给 蓄电池 充电 ， 并 给 汽车 电子 系统 供电 。 浅 放电 蓄电池 
含 铅 量 较 少 ， 因 而 相对 较 便 宜 。 

深 放 电 铬 酸 攻 电 池 使 用 锯 来 强化 铅 ， 循 环 深度 可 降 到 初始 容量 的 20% 以 下 。 
其 极 板 更 厚 、 面 积 更 小 ， 符 合 持续 输出 较 低 电流 的 设计 。 这 种 蓄电池 可 用 于 高 尔 夫 
球 车 、 海 洋 应 用 、 电 动 义 车 ， 以 及 光伏 系统 应 用 。 虽 然 深 放电 鞭 电 池 按 照 深度 放电 
应 用 而 设计 ,但 循环 寿命 取决 于 正常 运行 时 的 放电 深度 。 图 3-11 显示 了 放电 深度 
如 何 影响 到 深 放 电 革 电池 的 循环 次 数 。 光 伏 系统 设计 者 必须 仔细 考虑 两 种 方案 的 折 
中 : 在 较 浅 放电 率 下 工作 ， 需 要 使 用 较 多 蓄电池 ， 可 延长 蓄电池 的 整体 寿命 ; 在 较 
深 放电 率 下 使 用 蓄电池 较 少 ， 相 应 的 初始 成 本 也 较 低 。 第 8 章 将 考虑 系统 生命 周期 
成 本 。 
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图 3-11 铅 酸 蓄电池 循环 寿命 与 每 循环 放电 深度 (摘自 
(Maintenance and Operation of Stand- Alone Photovoltaic Systems) , 


美国 圣地 亚 国家 实验 室 ， 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 区 ，1991 4E) 


铬 酸 蕾 电池 具有 开口 式 〈 富 液 式 ) 和 非 开 口 式 (密封 式 ) 两 种 封装 形式 。 当 
考虑 富 液 式 时 ， 需 要 权衡 使 用 负 锁 蓄电池 还 是 铅 钙 蓄电池 。 某 些 铅 钙 蓄 电池 在 充电 
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元 可 以 密封 ， 使 其 基本 上 免 于 维护 。 然 而 ， 需 要 权衡 考虑 的 是 ， 如 果 这 些 著 电池 被 
有 意 或 无 意 地 放电 到 最 大 额定 电荷 的 75% 以 下 ， 其 预期 寿命 会 明显 缩短 。 

男 一 方面 ， 馈 锐 电 极 可 放电 到 最 大 额定 电 奏 的 20% 。 这 意味 着 100A + h 4155 
蓄电池 仅 有 25A - h 可 用 ， 而 100A - h tE HWA 80A - h 可 用 ,或 者 说 是 铅 钉 
蓄电池 可 用 容量 的 3 倍 。 然 而 ， 铅 镜 莱 电池 会 从 电解 液 的 水 中 分 解 出 更 多 的 毛 和 
氧 ， 因 此 必须 经 常 向 蓄电池 加 水 ， 防 止 电解 液 液 面 降低 到 电极 顶部 以 下 。 

使 用 蓄电池 盖 可 略微 减少 水 分 损失 ， 它 可 以 催化 所 和 氧 重 新 复合 成 水 ， 回 到 蓄 
电池 中 。 有 些 蓄电池 盖 具 有 阻 燃 结构 ， 阻 止 火焰 从 外 部 进入 鞭 电 池 。 无 论 在 任何 情 
况 下 ， 非 密封 的 深 放电 蓄电池 应 当 具 有 开口 ， 并 根据 循环 时 间 和 深度 ， 需 要 频繁 加 
水 维护 。 

可 移动 式 蓄电池 盖 的 一 个 优点 是 允许 测量 蓄电池 电解 液 的 具体 相对 密度 。 由 于 
测量 蓄电池 荷 电 状 态 的 最 准确 方法 之 一 是 测量 电解 液 具 体 相 对 密度 ， 这 给 查找 故障 
蓄电池 提供 了 一 种 简便 方法 。 图 3-12 显示 了 在 著 电 池 充 放电 期 间 电解 液 相对 密度 
和 电压 是 如 何 变化 的 。 特 别 要 注意 ， 充 放电 期 间 在 蓄电池 内 阻 上 的 电压 降 。 
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图 3-12 ”蓄电池 按 恒定 倍率 充 放电 期 间 电解 液 比重 和 蓄电池 电压 的 变化 〈 搞 自 
(Maintenance and Operation of Stand-Alone Photovoltaic Systems》， 美 国 圣地 亚 国家 
实验 室 ， 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 ，1991 年 ) 


在 蓄电池 不 便 维护 的 应 用 场合 ， 可 使 用 免 维护 、 密 封 、 深 循环 铅 酸 蓄电池 ,但 
价格 一 般 是 同等 容量 非 密 封 铅 酸 蓄 电池 的 2 倍 以 上 。 这 类 鞭 电 池 可 通过 阀 控 方式 来 
调节 气体 的 复合 ， 并 且 为 电解 液 保持 恒定 提供 了 额外 手段 。 胶 体 电池 (GEL) 是 一 
种 次 循环 密封 铅 酸 车 电池， 电解 液 中 添加 了 硅胶 。 吸 收 性 玻璃 纤维 蓄电池 (AGM) 
在 极 板 之 间 具 有 高 吸收 性 玻璃 隔 板 ， 用 于 包 右 电解 液 。 除 了 免 维护 性 以 外 ， 深 循环 
密封 蓄电池 还 有 无 泄漏 、 寿 命 长 和 自 放电 低 的 特点 。 密 封 铅 酸 蓄电池 充电 要 求 与 非 
密封 蓄电池 略 有 不 同 。 非 密封 蓄电池 可 偶尔 过 充电 ， 但 是 密封 蓄电池 不 应 过 充 。 

在 选 定 蓄电池 类 型 之 后 ， 必 须 选 择 或 设计 合适 的 封装 ， 并 且 必 须 在 铬 酸 蓄 电池 
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的 安装 、 运 行 和 维护 期 间 采 取 恰 当 的 安全 预警 措施 。 《美国 国家 电气 规范 》 
(NEC) Pi. (IEEE 阀 控 铅 酸 蓄 电池 用 于 静态 应 用 的 安装 设计 及 安装 的 推荐 方法 》 
(IEEE 1187—2002'4!) 是 两 个 重要 的 参考 。IEEE 1187—2002 的 附录 C EET 4E 
电池 工作 在 25%C 以 上 时 ， 工作 温度 与 铅 酸 鞭 电 池 寿 命 缩减 的 信息 。 例 如 ，35%C 时 
的 鞭 电 池 寿 命 将 缩减 到 25%C 预 期 寿命 的 44% 。 这 意味 着 蓄电池 保持 充分 通风 非常 
重要 ,不仅 可 以 泄 放 氧气 或 其 他 气体 ， 也 可 以 保持 蓄电池 工作 温度 接近 25%C。 严 
谨 的 光伏 系统 设计 者 应 设法 掌握 NEC 规范 和 IEEE 1187, 

关于 铬 酸 著 电池 需要 注意 的 最 后 一 点 是 ， 掌 握 著 电池 电解 液 的 冰点 温度 十 分 重 
要 。 电 解 液 酸性 越 大 ， 冰 点 温度 越 低 。 因 此 ， 满 充 蓄电池 可 在 低温 下 运行 ， 而 处 在 
某 种 放电 状态 的 蓄电池 则 需要 保暖 。 表 3-1 总 结 了 荷 电 状态 、 相 对 密度 、 电 池 电 压 
和 电解 液 冰 点 之 间 的 关系 。 


表 3-1 典型 深 循环 铝 酸 蓄电池 单元 特性 与 荷 电 状态 
































位 电 状态 ( 96 ) 相对 密度 电池 电压 /V 12V SEHR Js 冰点 /°F 
100 1. 265 2.12 12. 70 -n 
75 1. 225 2.10 12. 60 -35 
50 1. 190 2. 08 12. 45 -10 
25 1.155 2.03 12. 20 23 
0 1. 120 1.95 11. 70 217 





—  GkiB. 基于 《Maintenance Operation of Stand-Alone Photovoltaic Systems) 的 数据 ， 美 国 圣地 亚 国家 实验 
室 ， 新 墨西哥 州 阿尔 布 开 克 ，1991 4E) 


当 光 伏 系 统 使 用 铅 酸 蓄电池 储存 能 量 时 ， 设 计 者 需要 确定 恰当 的 著 电 池 充 电 
率 ， 还 应 确定 蕃 电 池 系 统 的 通风 需求 。 这 些 考虑 将 在 第 6 章 中 阐述 。 
3.5.3 $RiR RU 
3.5.3.1 Ere e m 

Ni-Cd 蓄电池 使 用 氧 氧 化 镍 作为 正极 极 板 ， 氧 化 锅 作 为 负极 极 板 ， 结 构 类 似 于 
洛 酸 系统 。Ni- Cd 系统 的 电解 液 是 氧 氧 化 钊 。NiOH 正极 通常 由 镍 纤维 混合 石墨 或 
镀 锦 塑料 纤维 组 成 ， 还 加 入 了 少量 负 、 销 化 合 物 等 其 他 材料 来 提高 性 能 。 负 极 也 常 
用 镀 饥 塑料 纤维 组 成 。 如 果 负 极 不 是 带 涂 层 的 塑料 ， 那 么 通常 与 铁 或 镍 进行 混合 。 
纤维 结构 增 大 了 正极 和 负极 的 表面 积 ， 从 而 减少 了 相对 昂贵 的 镍 和 锅 的 需求 量 。 

电极 总 体 放电 反应 如 下 : 

2NiOOH +2H,0 + Cd —>2Ni( OH), + Cd( OH), (3-8) 

充电 过 程 是 该 反应 的 逆向 反应 。 满 充电 池 的 电压 为 1. 29V。 与 铝 酸 蓄电池 不 同 
的 是 ， 铅 酸 鞭 电池 在 充 放电 期 间 电 解 液 比重 发 生 可 测量 的 变化 ， 而 Ni-Cd ABLES 
电池 运行 期 间 KOH 电解 液 几 乎 没有 变化 。 一 些 蓄电池 还 在 电解 液 中 添加 了 LiOH， 
用 于 改善 循环 寿命 和 高 温 运行 特性 。 
3.5.3.2 镍 锅 系统 的 特性 

Ni-Cd 鞭 电 池 比 铅 酸 鞭 电 池 更 稳定 ， 可 耐 受 冰点 温度 和 高 温 ， 能 够 完全 放电 ， 
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并 且 受 过 充电 的 影响 很 小 。 由 于 Ni-Cd 蓄电池 稳定 的 特性 可 使 系统 不 使 用 充电 控制 
器 ， 在 一 些 应 用 中 Ni-Cd 著 电 池 可 能 是 更 好 的 选择 。 如 果 该 蓄电池 准备 用 在 难于 维 
护 的 地 点 ， 那 么 蓄电池 成 本 较 高 往往 也 是 合理 的 。 

最 常见 的 工业 Ni-Cd 鞭 电 池 是 开口 袋 式 极 板 类 型 。 这 类 鞭 电 池 可 用 在 工业 、” 
事 和 空间 应 用 ， 上 述 特 性 对 于 这 些 应 用 十 分 重要 ， 容 量 范围 从 小 容量 到 超 六 
1200A - h。 根 据 蓄 电池 是 否 按 高 、 中 或 是 低 放电 率 设计 ， 电 极 可 有 三 种 不 同 厚度 。 

蓄电池 能 量 密度 范围 从 袋 式 极 板 的 20Wh/kg 到 塑料 粘 结 极 板 的 SOWh/kg 
以 上 。 

不 同 于 铅 酸 蓄电池 在 深 放电 条 件 下 会 损失 容量 ，Ni- Cd 系统 在 较 宽 温度 范围 内 
放电 率 最 高 可 达到 C， 并 且 仍 可 向 负荷 提供 90% 以 上 的 容量 。 这 主要 归功 于 这 种 蓄 
电池 内 阻 极 低 ， 而 内 阻 取决 于 电池 面积 ， 可 低 于 mO, 

WÈ Ni-Cd 电池 充电 后 搁置 不 用 ， 在 最 初 几 天 里 电荷 损失 速率 约 为 每 天 2% , 
但 随后 稳定 在 相对 较 低 的 损耗 水 平 。6 个 月 内 的 典型 总 损耗 约 为 20% ， 具 体 取决 于 
蔷 电 池 是 高 、 中 或 低 放 电 率 ， 蓄 电池 放电 率 越 高 ， 在 此 期 间 电荷 损失 就 越 大 。 电 和 荷 
损失 也 依赖 于 温度 ， 较 高 温度 下 损失 率 也 越 大 ， 但 是 在 -20% 的 温度 下 几乎 没有 任 
何 损失 。 

Ni-Cd 蕃 电 池 的 使 用 寿命 取决 于 如 何 使 用 ， 但 是 对 放电 深度 的 依赖 性 要 低 于 锁 
酸 著 电 池 。 只 要 不 在 高 温 下 长 期 使 用 ， 一 块 Ni-Cd 著 电 池 预 期 寿命 至 少 为 2000 次 
循环 。 因 此 ， 在 特定 应 用 和 运行 条 件 下 ， 鞭 电池 可 使 用 长 达 25 年 ; 而 在 频繁 循环 
条 件 下 ,使 用 寿命 减 至 8 年 。 所 以 Ni-Cd 蓄电池 使 用 寿命 长 于 铅 酸 蓄电池 两 倍 ， 这 
也 是 合理 的 。 

Ni-Cd 车 电池 充电 方式 可 采用 恒 电 流 、 恒 电压 或 介 于 两 者 之 间 的 方式 。 这 在 光 
伏 应 用 中 特别 有 用 ， 因 为 光伏 阵列 往往 作为 一 个 恒 电 流 源 ， 输 出 取决 于 当时 的 云 覆 
六 情况。 如 果 镍 饲 蓄 电池 过 充电 ,将 出 现 气 体 泄漏 和 电解 液 水 分 分 解 ， 从 而 需要 更 
多 的 维护 。 通 常情 况 下 ， 完 成 从 满 放 到 满 充 的 充电 过 程 要 5 ~7h， 每 块 蓄电池 的 充 
电 电压 为 1. 50 ~1.65V。 最 高 效率 Ni-Cd 蓄电池 的 安 时 充电 效率 接近 85% 。 

目前 已 经 出 现 密 封 式 Ni-Cd 蓄电池 ， 但 是 成 本 还 较 高 。 与 开口 式 电池 相 比 ， 其 
优势 包括 免 维 护 运行 、 高 放电 率 和 高 充电 率 ， 以 及 宽 温 度 范围 。 然 而 ， 现 在 这 种 蓄 
电池 容量 还 比较 小 。 

Ni-Cd 蓄电池 的 缺点 包括 蓄电池 和 荷 电 状态 难于 确定 ， 锅 的 毒性 使 其 在 制造 和 退 
役 期 间 产 生 了 环境 问题 。Ni-Cd 蓄电池 也 比 其 他 可 充电 蕃 电 池 更 昂贵 。 

随 着 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 越 来 越 流行 ， 对 高 能 量 密度 昔 电池 的 需求 ， 可 和 
导致 镍 饥 技 术 被 更 低 成 本 、 更 高 能 量 密度 的 技术 所 取代 。 

3.5.4 ”其 他 蓄电池 系统 人 5] 

目前 已 有 大 量 其 他 类 型 蓄电池 系统 投入 使 用 ， 还 有 一 些 系统 未 来 似乎 很 有 应 用 

潜力 。 镍 锌 蓄电池 是 镍 锅 系 统 和 铜 锌 系统 的 结合 ， 提 供 了 一 些 更 具 吸 引力 的 特征 ， 
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包括 长 生命 周期 和 容量 优势 。 镍 镑 系统 能 量 密度 是 镍 锅 系 统 能 量 密度 的 两 倍 。 总 体 
放电 化 学 反应 式 如 下 : 
2NiOOH + Zn +2H,0 ——92Ni( OH), + Zn( OH), (3-9) 
如 果 蘑 电池 过 充电 ， 则 将 分 解 出 KOH 电解 液 中 的 水 分 ， SA, EC 
HAA., AS. 因此， 必须 控制 充电 过 程 ， 避 人 免 过 充电 。 充 满 的 电池 电压 约 
为 1.73V。 
镍 锌 蕃 电池 系统 的 容量 可 超过 200A. h。 在 正常 运行 温度 〈 约 为 20% ) ME 
理 放电 率 下 (4 C/3), ， 电 池 电 压 可 在 大 多 数 放电 范围 内 稳定 维持 在 1. 6V 左右 。 
fi Uu (NIMH) 是 另 一 种 逐渐 普及 的 技术 ， 特 别 是 在 摄像 机 、 笔 记 本 
电脑 等 较 小 容量 的 应 用 中 。 这 种 电池 用 环境 友好 的 金属 氨 化 物 负极 代替 锅 负 极 ， 从 
而 使 负极 能 量 密度 更 高 ， 根 据 设 计 目 的 也 可 得 到 更 长 的 生命 周期 或 更 高 的 容量 。 正 
极 与 Ni-Cd 电池 一 样 ， 用 KOH 作为 电解 液 。 总 体 放 电 反 应 式 为 
MH + NiOOH —>M + Ni( OH), (3-10) 
NIMH 电池 需要 巧妙 地 运用 氧气 复合 系统 ， 防 止 充电 期 间 损失 氧气 。 电 极 尺 寸 
也 要 仔细 设计 ,确保 蓄 电池 可 用 容量 由 正极 决定 ， 从 而 保证 负极 可 适应 任何 过 充电 
或 过 放电 条 件 。 
目前 ， 正 在 研究 适用 于 光伏 及 电动 汽车 等 类 似 用 途 的 大 量 其 他 蓄电池 类 型 ， 其 
中 包括 锐 / 氧 化 银 、 金 属 / 空 气 、 铁 /空气 、 锐 /空气 、 馈 /空气 、 锂 /空气 、 锐 /省 、 
锂 馈 / 硫 化 铁 、 锂 馈 / 二 硫化 铁 、 钠 / 硫 、 钠 /金属 握 化 物 和 几 种 环境 温度 锂 琴 电池 。 
由 于 锂电 池 的 能 量 密度 可 达到 150Wh/kg、 电 池 电 压 达 到 4V， 以 及 电 蓓 保持 期 
较 长 ， 锂 电池 技术 表现 出 相当 大 的 吸引 力 。 然 而 ， 在 广泛 普及 这 些 蓄电池 之 前 ， 必 
须 克服 一 些 问题 ,例如 循环 寿命 低 、 高 倍率 性 能 较 差 、 低 温 性 能 较 差 、 容 量 衰减 ， 
以 及 潜在 的 安全 问题 。 应 该 谨 记 ,金属 锂 具有 高 活性 ， 如 果 接 触 水 或 人 体 将 出 现 
危险 。 
年 轻 工 程 师 可 以 盼望 在 他 或 她 的 职业 生涯 中 看 到 这 些 新 技术 的 进展 ， 特 别 是 现 
在 公众 对 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 光伏 系统 的 需求 日 益 增加 。 
电池 储 能 是 目前 光伏 系统 存储 能 量 的 最 常用 方法 ， 除 此 以 外 ， 还 有 大 量 其 他 能 
量 储存 方 法 正在 使 用 或 者 已 经 提出 ， 许 多 这 类 方法 还 需要 大 量 研究 ， 使 其 具有 成 本 
效益 ， 进 入 大 规模 生产 。 
3.5.5 SABEL] 
除了 使 用 蓄电池 存储 光伏 系统 产生 的 能 量 以 外 ， 也 可 使 用 氢气 作为 存储 介质 。 
使 用 氧气 储 能 的 优点 是 ， 当 需要 恢复 出 存储 的 能 量 时 ， 和 氢气 与 氧气 反应 形成 水 ， 这 
是 一 个 没有 任何 含 碳 副产品 的 放 热 反 应 。 如 果 氢 气 在 空气 中 燃烧 产生 蒸汽 ， 并 带动 
汽轮机 发 电 ， 副 产品 也 就 是 水 以 及 相对 较 少 的 氮 氧 化 合 物 。 在 燃料 电池 中 ， 和 氢气 和 
氧气 结合 ,产生 水 、 电 力 和 热 。 当 然 ， 氧 气 除了 用 于 满足 电力 生产 需求 ， 也 可 用 作 
发 动机 燃料 来 驱动 机 车 ， 例 如 汽车 、 公 交 或 航天 飞机 。 太 阳 能 动力 车 辆 使 用 氢气 储 
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增 压 发 动机 。 

储 氧 最 重要 的 优势 可 能 是 氧气 的 能 量 密度 。 汽 油 是 能 量 密度 最 高 的 传统 燃料 之 
一 ,包含 大 约 1047000Btu/Aft 。 为 储存 同等 数量 的 能 量 ， 大 约 需要 120 块 高 容量 储 
能 蓄电池 ， 每 块 存储 容量 约 2000Btuv/ 亿 。 液 态 所 的 存储 容量 接近 240000 Btu/ fb , 
气态 氨 储 能 约 47000Btuxfe 。 然 而 ， 由 于 水 不 能 分 解 为 汽油 ， 而 且 汽 油 燃烧 也 会 产 
^E CO, 及 其 他 不 良 氧化 物 ， 所 以 清洁 燃烧 的 氧气 是 一 种 更 具 吸 引力 的 燃烧 方式 。 
除了 液态 氧 和 气态 氧 存储 以 外 ， 还 有 其 他 获得 高 能 量 密度 的 方法 ， 包 括 各 种 氧 
化 物 。 

电解 水 是 一 种 制 氨 的 常见 方法 。 光 伏 系统 输出 就 是 直流 电 ， 与 高 效率 电解 需求 
的 水 平一 致 。 正 如 许多 读者 在 化 学 实验 室 所 做 的 一 样 ， 电 解 制 氧 看 起 来 可 能 是 一 件 
简单 的 事情 ， 只 需 将 电流 通过 水 来 产生 氧气 和 和 氧气。 然而 挑战 在 于 ， 无 论 何 时 浮云 
飘 过 光伏 阵列 ， 系 统 功 率 输出 就 将 出 现 显 著 变 化 ， 但 此 时 仍 要 保持 高 效率 制 毛 。 

当 生 产 出 氧气 后 ， 则 可 以 就 地 使 用 或 者 运送 到 其 他 地 点 。 存 储 氨 的 支持 者 们 建 
议 在 年 日 照 较 高 的 热带 地 区 制 氛 ， 然 后 运送 到 阳光 较 少 的 地 区 。 因 此 ， 在 生产 出 毛 
气 之 后 ， 目 前 存储 和 运输 氧气 也 提出 了 工程 挑战 。 

最 近 燃 料 电 池 在 汽车 领域 的 应 用 ， 再 次 引起 了 人 们 对 高 效率 、 便 捷 生 产 氧 气 的 
兴趣 。 在 汽车 燃料 电池 应 用 中 出 现 的 技术 也 可 以 分 离 出 来 ， 很 好 地 用 于 光伏 能 量 
存储 。 

3.5.6 燃料 电池 

燃料 电池 提供 了 一 种 氧气 与 氧气 反应 直接 生成 电力 和 水 的 便捷 方法 ， 基 本 利用 
了 电解 过 程 的 逆 过 程 。 第 一 块 燃料 电池 在 1839 EHRE WIRU RETR OR 
而 ， 人 燃料 电池 成 本 高 昂 ， 以 至 于 在 美国 宇航 局 决定 使 用 燃料 电池 为 航天 飞机 提供 电 
力 和 水 之 前 ， 还 从 没有 投入 使 用 。 

燃料 电池 具有 较 宽 的 功率 输出 能 力 范 围 。 小 容量 的 电池 可 为 摄像 机 和 笔记 本 电 
脑 供电 。 在 大 规模 利用 方面 ，1993 年 南 加 州 天 然 气 公司 已 有 10 RE 200kW 发 电厂 并 
网 ， 并 且 兆 瓦 级 试验 单元 现在 也 已 经 投入 运行 5" 。 燃 料 电池 反应 是 放 热 反应 ， 因 
此 如 果 加 以 巧妙 运用 ， 可 以 给 建筑 物 同时 提供 热量 和 电力 。 如 果 很 好 地 利用 这 些 热 
量 ， 例 如 集中 供 热 、 利 用 其 他 空间 热 或 水 加 热 应 用 ， 则 通过 捕获 热量 使 整个 系统 效 
率 得 以 提高 。 

碱 性 电池 (AFC) 包含 30% H KOH 溶剂 作为 电解 液 。 质 子 交 换 (MRA WE 
解 液 ) 膜 电 池 (PEMFC) 包含 一 个 半 透 膜 ， 可 通过 氧 离子 产生 质子 交换 。 磷 酸 电 
池 (PAFC) 是 基于 10396 的 磷酸 溶剂 。 熔 融 碳 酸 盐 电池 (MCFC) 是 基于 熔融 碳酸 
锂 和 碳酸 钾 的 共 唱 混合 物 。 固 体 氧化 物 电 池 (SOFC) 基于 稳定 的 氧化 铬 电 
解 液 [8] 。 

低温 电池 的 效率 大 约 是 将 氢 能 转化 为 电力 的 常规 热机 的 两 倍 。 由 于 电动 机 运行 
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效率 很 高 ， 这 使 燃料 电池 极 有 可 能 用 于 电动 车 辆 的 能 量 存储 和 电力 转换 ， 特 别 是 与 
现代 的 固态 控制 器 配合 。 当 然 ， 目 前 燃料 电池 的 缺点 仍然 是 相当 昂贵 ， 需 要 深入 研 
发 、 降 低 成 本 。 燃 料 电 池 还 需要 氧气 来 源 ， 因 此 还 需要 建立 给 燃料 电池 车 辆 提供 燃 
料 的 途径 。 
3.5.7 其 他 储 能 方式 

存储 太阳 能 的 最 简单 方法 之 一 可 能 是 向 储 水 箱 江 水， 从 而 在 日 落 以 后 可 使 用 
水 。 水 既 可 以 用 于 饮用 或 灌溉 ， 也 可 以 用 于 转动 涡轮 机 发 电 ， 然 后 再 用 于 其 他 目 
的 。 将 1USgal 水 提升 到 地 面 以 上 10ft 处 所 存储 的 势能 不 难 计算 。 

其 他 可 能 的 存储 机 构 还 包括 压缩 空气 、 飞 轮 、 超 导 磁 体 和 化 学 电容 器 。 所 有 这 
些 方式 均 可 用 于 某 种 终端 应 用 ， 但 是 目前 每 千瓦 时 储 能 的 成 本 通常 还 非常 高 。 


3.6 光伏 系统 负荷 


光伏 组 件 工作 在 最 大 功率 点 附近 的 重要 性 已 经 进行 了 讨论 。 最 大 功率 运行 是 一 
个 具有 挑战 性 的 问题 ， 这 要 求 系统 负 和 荷 任何 时 间 都 能 够 消耗 光伏 系统 的 全 部 可 用 功 
率 。 这 不 仅 意 味 着 在 光伏 系统 输出 最 大 时 ， 系 统 负荷 也 要 最 大 ， 而 且 意 味 着 在 云 覆 
盖 出 现 或 消散 时 ， 系 统 负 蓓 必须 快速 自我 调节 。 在 任何 情况 下 ， 理 想 的 负荷 I-V 特 
性 曲线 与 不 同 照明 水 平 的 光伏 阵列 六 了 特性 曲线 应 该 在 最 大 功率 点 相交 。 图 3-13 
显示 了 理想 负 和 从 以 及 其 他 几 种 常见 光伏 系统 负 奏 的 I-V 特 性 曲线 。 
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图 3-13 ”光伏 系统 最 大 功率 运行 的 几 种 常见 负荷 I- V 特性 和 理想 负荷 I-V 特性 

如 果 负 和 荷 与 光伏 电源 的 I-V 特性 曲线 交点 明显 偏离 电源 的 最 大 功率 点 ， 则 需要 
使 用 光伏 阵列 和 负荷 之 间 的 电子 式 最 大 功率 点 跟踪 需 。 最 大 功率 点 跟踪 器 
(MPPT) 使 用 脉 宽 调 制 技术 ， 可 实现 直流 输入 电压 向 不 同 直流 输出 电压 水 平 的 变 
H, 类似 于 直流 开关 电源 。MPPT 使 用 反馈 环 路 检测 光伏 阵列 输出 功率 ， 并 相应 调 
整 阵 列 输 出 电压 ， 直 到 得 到 最 大 输出 功率 。 

图 3-14 显示 了 MPPT 如 何 党 着 与 光伏 阵列 相关 的 最 大 功率 双 曲 线 (IV = 常数 ) 
移动 运行 点 ， 直 到 与 负荷 I-V 特性 曲线 相交 。MPPT 还 有 一 些 功率 损耗 ， 因 此 
MPPT 的 代价 不 仅仅 是 以 美元 衡量 的 价格 。 需 要 说 明 ，MPPT 费用 将 由 该 设备 增加 
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的 能 量 价值 来 收回 。 第 8 章 将 给 出 这 个 简单 的 分 析 过 程 。 
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图 3-14 最 大 功率 点 跟踪 器 (MPPT) 的 运行 





光伏 系统 负荷 的 另 一 个 考虑 是 负荷 寿命 周期 的 运行 成 本 和 负荷 初始 成 本 之 间 的 
均衡 。 有 时 候 较 高 效率 的 负荷 也 具有 较 高 的 初始 成 本 ， 而 有 时 候 较 高 效率 的 负荷 具 
有 和 较 低 的 初始 成 本 。 如 果 负 荷 初始 成 本 较 低 并 且 没 有 潜在 的 维修 费用 ， 则 即使 没有 
大 脑 的 人 也 会 使 用 更 高 效率 负荷 ， 除 非 从 美观 性 或 功能 性 的 考虑 排除 这 种 选择 。 

男 一 方面 ， 如 果 高 效率 负 和 谷 的 初始 成 本 较 高 ， 则 光伏 系统 设计 者 应 进行 两 种 系 
统 方案 的 经 济 性 分 析 ， 从 而 确定 哪 种 负荷 是 更 好 的 选择 ， 这 十 分 重要 。 特 别 是 在 相 
对 便宜 、 成 本 至 上 的 白炽 灯 和 较 昂贵 、 更 高 效 的 严 光 灯 之 间 的 选择 ， 成 本 分 析 很 有 
意义 。 现 在 ，LED 灯具 已 经 司空 见 惯 ,在 相应 的 更 高 成 本 和 更 长 寿命 方面 ， 这些 
器 件 给 照明 光源 的 选择 增加 了 另 一 个 维度 。 

此 外 ， 直 流 电 冰箱 和 交流 电 冰 箱 之 间 的 成 本 差异 很 大 , 但 是 直流 电 冰 箱 的 效率 
曾 明显 高 于 交流 电 冰 箱 ， 因 此 购买 2500 美元 的 直流 电 冰 箱 也 可 能 是 合理 的 。 这 些 
因素 都 将 在 第 8 章 中 考虑 。 


3.7. 光伏 系统 的 有 效 性 


关键 负荷 定义 为 在 至 少 9996 的 时 间 内 需要 保证 供电 的 负荷 ， 非 关键 负 和 荷 在 至 
少 95% 的 时 间 内 需要 供电 。 这 些 定义 涉及 在 预期 的 系统 寿命 周期 内 的 停机 时 间 统 
计 分 布 ， 认 识 到 这 一 点 很 重要 。 换 名 话说 ， 在 关键 系统 工作 的 任意 特定 月 份 或 年 
份 ， 有 效 性 可 能 小 于 99% ; 而 在 其 他 年 份 ， 有 效 性 就 应 当 超过 99% 。 数 字 99% 是 
按照 系统 寿命 周期 的 平均 值 进 行 考虑 的 。 

读者 可 能 比较 熟悉 常规 并 网 系统 的 停机 原因 : 有 时 是 由 于 发 电机 故障 ; 有 时 是 
由 于 系统 过 人 负荷， 为 了 防止 发 电机 过 负荷 ， 要求 有 选择 地 关闭 部 分 系统 ， 有 时 是 由 
于 树木 倒 下 切断 了 供电 线路 ， 大 约 每 100 年 ， 暴 风 雪 会 造成 数 百 万 电网 用 户 长 时 间 
KE; 有 时 会 发 生 短路 ， 导 致 断路 融 跳 证 。 人 们 已 经 知道 甚至 飓风 也 会 偶尔 导致 停 
电 。 显 然 ， 还 可 能 发 生 许多 其 他 导致 电力 缺失 的 情况 。 
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光伏 系统 的 故障 模式 基本 相似 。 连 接 松 动 或 生 锈 、 蓄 电池 故障 、 控 制 器 故障 和 
组 件 故 障 等 ， 均 可 能 引起 光伏 系统 故障 。 然 而 ， 良 好 的 预防 性 维护 程序 可 使 这 些 故 
障 的 影响 降 到 最 低 。 目 前 ， 光 伏 系 统 大 多 数 主要 设备 的 质保 期 是 10 年 或 者 更 长 。 

光伏 系统 具有 一 个 影响 系统 性 能 的 因素 ， 而 常规 系统 是 不 受 其 影响 的 : 不 可 预 
测 的 云层 覆盖 。 并 网 运行 的 光伏 系统 可 以 在 夜晚 或 阴 天 时 使 用 电网 电力 ; 除 此 以 外 
的 其 他 光伏 系统 ， 必 须 提 供 蕃 电池 备用 ， 不 仅 用 于 夜晚 运行 ， 而 且 也 用 于 白天 没有 
太阳 光照 或 光照 极 少 而 无 法 完全 满足 电力 需求 的 情况 。 大 部 分 读者 都 知道 ， 对 于 不 
同 地 理 位 置 ， 阴 天 较 多 的 季节 也 不 相同 。 住 在 北方 的 读者 比较 熟悉 的 是 ， 冬 季 里 太 
阳 几 乎 不 受 云层 遮蔽 ， 住 在 南方 的 读者 则 比较 熟悉 夏季 的 阴雨 天 几乎 没有 太阳 。 如 
果 光 伏 系统 没有 接 入 电网 ， 对 于 不 同 地 理 位 置 ， 关 键 负荷 和 非 关键 负荷 所 需要 的 蓄 
电池 备用 数量 也 不 相同 。 

图 3-15 显示 了 在 关键 和 非 关 键 系统 的 23 年 系统 寿命 周期 内 ， 天 气 导致 停机 的 
时 间 统 计 分 布 。 注 意 ， 有 效 性 95% 的 系统 允许 每 年 停机 438h; 但 是 在 23 年 内 ,将 
有 3.5 年 的 系统 停机 时 间 小 于 240h/ 年 ， 有 8.3 年 的 系统 停机 时 间 在 538 ~ 2040h/ 
年 。 关 键 系统 允许 每 年 停机 88h; 但 是 在 23 年 寿命 周期 内 ,将 有 7.9 年 的 系统 停 
机 时 间 小 于 24h/ 年 ， 有 6.2 年 的 停机 时 间 多 于 240h/ 年 。 
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3-15 ”关键 和 非 关 键 光 伏 系统 在 23 年 系统 寿命 周期 内 的 年 停机 时 间 统 计 分 布 (摘自 
《Stand- Alone Photovltaic Systems; A Handbook of Recommended Design Practices) , 

美国 圣地 亚 国 家 实验 室 ， 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 ，1995 4) 


如 果 是 独立 光伏 系统 ， 图 3-16 对 比 了 关键 和 非 关 键 系统 所 需 的 蓄电池 备用 天 
数 ， 它 是 有 效 峰 太阳 时 数 的 函数 。 蓄 电池 备用 天 数 也 称 为 存储 天 数 或 自治 天 数 。 使 
JH Excel 软件 ， 可 得 到 图 3-16 所 示 数 据 的 二 阶 多 项 式 曲线 拟 合 。 熟 悉数 据 最 小 均 
方 曲线 拟 合 的 读者 知道 ，R? 值 为 1.0 表示 曲线 与 数据 完美 匹配 ， 而 R 值 接近 零 表 
示 数 据 为 随机 散 点 。 从 所 列 现场 的 全 年 辐射 数据 可 得 出 最 小 平均 峰 太 阳 时 数 Tain 
进而 从 图 3-16 关键 系统 数据 的 最 佳 拟 合 可 得 出 所 需 存 储 天 数 的 估计 方程 为 (假设 
Tuc 
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图 3-16 关键 和 非 关 键 光 伏 系统 自治 运行 的 必要 天 数 与 最 小 可 用 峰 太阳 时 数 
(摘自 《Stand- Alone Photovoltaic Systems; A Handbook of Recommended Design Practices) , 
美国 圣地 亚 国家 实验 室 ， 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 ，1995 4E) 






































Da 20.2976T^.. -4. 72621 nin 
非 关键 系统 的 估计 方程 为 
D,,, =0. 107177-1. 869T nin +9.4286(R2 =0. 9683 ) (3-11b) 

FA THREE HUS BU zs T8 ai BO BEG RT AMET AN Te (3-11) 假设 的 平均 
数 ， 所 以 这 些 方程 仅 在 站 点 尚未 确定 关键 或 非 关 键 存 储 时 间 的 情况 下 使 用 。 

光伏 系统 有 效 性 从 9596 扩展 到 99% ， 可 能 看 起 来 是 95% 系统 的 简单 线性 扩 
展 ， 而 且 这 种 线性 扩展 的 成 本 增加 仅 为 4% 。 然 而 实际 情况 远 非 如 此 ， 显 然 可 以 判 
断 ， 即 使 不 惜 代 价 ， 也 基本 上 没有 可 提供 100% 有 效 性 的 系统 。 图 3-17 显示 了 随 
着 系统 有 效 性 接近 100% ， 系 统 成 本 会 大 幅 增加 。 

系统 有 效 性 向 着 10096 扩展 的 成 本 取决 于 全 年 太阳 最 差 时 间 与 全 年 太阳 最 好 时 
间 的 有 效 太 阳光 照 比率 。 极 地 纬度 地 区 代表 了 极端 情况 ， 冬 季 期 间 根本 没有 太阳 。 
因而 ， 接 近 100% 的 有 效 性 将 要 求 有 充足 的 蓄电池 存储 足够 能 量 ， 并 加 上 足够 数量 
的 光伏 组 件 向 蓄电池 充电 ,来 满足 没有 太阳 期 间 的 负荷 需求 。 考 虑 到 冬季 负荷 可 能 
大 于 夏季 负荷 ， 这 种 情况 就 更 为 复杂 。 显 然 ， 一 个 自治 运行 180 天 的 系统 要 比 一 个 
自治 运行 10 天 的 系统 具有 更 高 成 本 。 

在 较 极 端 情况 下 ， 例 如 在 西雅图 为 了 满足 冬季 系统 需求 ， 系 统 必须 留 有 上 比 夏 季 
需求 更 大 的 设计 裕 量 ， 这 将 造成 夏季 光伏 阵列 功率 过 剩 。 除 非 创 造 力 丰 富 的 工程 师 
能 够 指出 利用 途径 ， 否 则 这 些 过 剩 的 可 用 功率 将 被 浪费 。 当 然 ， 如 果 当 地 有 电网 ， 
接 和 人 当地 电网 是 一 条 途径 。 然 而 ， 边 远 地 区 的 系统 可 能 要 独立 运行 ， 工 程 师 的 创造 
力 将 受到 挑战 。 


+24( R? 20.9914) (3-11a) 
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图 3-17 美国 佛蒙特 州 伯 灵 顿 和 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 的 光伏 系统 有 效 性 与 相应 成 本 
(摘自 《Stand- Alone Photovoltaic Systems: A Handbook of Recommended Design Practices) , 
美国 圣地 亚 国家 实验 室 ， 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 ，1995 4E) 















































3.8 ”相关 的 系统 电子 部 件 


3.8.1 介绍 

本 节 介 绍 光伏 系统 的 基本 电子 部 件 。 这 些 部 件 包 括 充电 控制 器 、 最 大 功率 点 跟 
踪 器 (MPPT) 、 线 性 电流 助 推 器 (LCB) 和 道 变 器 。 所 有 这 些 部 件 要 处 理 的 功率 
均 较 大 ， 因 此 按照 电力 电子 领域 进行 分 类 。 在 每 个 案例 中 将 给 出 部 件 运 行 的 简要 解 
释 ， 并 重点 介绍 系统 性 能 需求 以 及 如 何 最 好 地 获得 。 我 们 鼓励 读者 通过 学 习 电 力 电 
子 书籍 来 加 深 对 这 些 系统 的 理解 。 

3.8.2 充电 控制 器 

在 几乎 所 有 带 蕃 电池 储 能 的 光伏 系统 中 ， 充 电 控 制 器 都 是 一 个 基本 部 件 。 当 蓄 
电池 充满 时 ， 充 电 控 制 器 必须 关 停 光伏 阵列 ， 当 鞭 电 池 到 达 预 设 的 放电 状态 时 ， 可 
能 还 要 关 停 负荷 。 当 “蓄电池 ”是 指 为 了 满足 系统 需求 而 由 蓄电池 串 并 联 组 成 的 
真实 系统 时 ， 控 制 过 程 则 出 现 一 些 挑 战 。 充 电 控 制 絮 应 当 可 调节 ， 在 各 种 充电 、 放 
电 和 温度 条 件 下 ， 保 证 最 佳 的 革 电 池 系 统 性 能 。 

Kj 3-9. [3-10 和 表 3-1 显示 了 在 不 同 充电 、 放 电 和 温度 条 件 下 的 蓄电池 端 电 
压 。 这 些 结 果 可 用 于 确定 蓄电池 系统 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 如 图 3-18 所 示 。 关 键 在 
于 ， 在 充电 期 间 萃 电池 端 电 压 全 要 高 于 蓄电池 单元 电压 内， 这 是 由 于 由 = 人 + 
IRs。 在 放电 期 间 Vr <Vs， 这 是 由 于 放电 条 件 下 电流 方向 反 转 Vi = Vs -IRgo E 
池 单 元 电压 就 是 蓄电池 的 开路 电压 。 

鞭 电 池 戴 维 南 等 效 电 路 的 开路 电压 和 电阻 具有 温度 依赖 性 ， 这 个 因素 使 得 充电 
和 放电 的 要 求 更 为 复杂 。 随 着 温度 降低 ， 开 路 电压 也 降低 PM 中， 电阻 升 高 。 此 外 ， 
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图 3-18 蓄电池 在 充电 和 放电 条 件 下 的 戴 维 南 等 效 电 路 


旧 蓄 电池 的 戴 维 南 等 效 电路 不 同 于 同类 型 的 新 闹 电 池 。 因 此 ， 充 电 控 制 器 应 该 包含 
几 个 重要 特征 ， 来 处 理 所 有 这 些 参 数 。 根 据 具 体 应 用 ， 也 有 可 能 忽略 一 两 项 下 述 
特性 。 

3.8.2.1 充电 考虑 因素 

首先 考虑 该 过 程 的 充电 部 分 。 假 设 在 特定 充电 电流 下 ， 甘 电池 端 电压 达到 15V 
时 充满 。 假 设 当 端 电压 达到 15V 时 ， 光 伏 阵列 与 莫 电 池 断 开 ; 当 端 电压 跌 到 15V 
以 下 ， 光 伏 阵 列 将 重新 连接 。 现 在 注意 ， 当 光伏 阵列 从 端子 断 开 时 ， 由 于 墓 电 池内 
阻 两 端 不 再 有 电压 降 ， 端 子 电压 将 跌落 到 15V 以 下 ， 因 此 控制 器 认为 蓄电池 尚未 
充满 ， 并 且 再 次 把 蒂 电 池 连 接 到 光伏 阵列 ， 这 将 使 端 电压 超过 15V。 反 之 则 会 导致 
光伏 阵列 断 开 。 振 荡 过 程 可 能 持续 下 去 ， 直 到 最 终 蓄 电池 过 充电 或 者 控制 器 的 其 他 
电路 检测 到 振荡 并 降低 充电 电流 或 电压 。 应 该 注意 ,事实 上 如 果 充 电 电流 脉冲 连续 
开通 和 关 断 ， 其 平均 值 将 减少 为 脉冲 占 空 比 和 电流 脉冲 峰值 的 乘积 。 

图 3-19 显示 了 典型 蓄电池 的 端 电 压 是 如 何 依 赖 于 充 、 放 电 率 和 和 蓓 电 状 态 。 举 
AmE, WREE EWE C/5 倍率 充电 ， 满 电荷 状态 的 端 电压 将 达到 16V; T ndm es 
电池 按 C/20 倍率 充电 ， 则 蒂 电池 达到 满 电荷 的 端 电压 是 14. 1V。 如 果 充 电 电流 减 
少 到 零 ， 端 电压 将 跌 到 13V 以 下 。 

消除 振荡 过 程 过 充电 的 一 条 途径 是 减 小 控制 器 的 关闭 设置 点 。 然 而 ， 这 可 能 会 
导致 蕾 电池 充电 不 足 。 另 一 种 方法 是 在 电路 中 引入 滞后 环节 〈 见 图 3-20) ， 从 而 使 
光伏 阵列 不 会 重 连接 到 蓄电池 ， 直 到 六 电池 放出 一 些 电 能 。 对 于 不 知道 如 何 利用 电 
子 学 课程 中 再 生 比 较 电 路 的 读者 ， 现 在 可 能 有 了 使 用 该 电路 的 好 主意 。 

对 图 3-19 进行 仔细 研究 会 发 现 ， 初 始 阶段 按 相 对 较 高 的 倍率 充电 可 能 是 一 个 
更 好 的 充电 算法 ,例如 C/S 充电 。 当 端 电压 达到 大 约 15V 时 ， 表 示 约 为 满 电 蓓 的 
85% ， 然 后 降低 充电 率 并 计 入 温度 影响 ， 直 到 蓄电池 在 很 低 充 电 率 下 最 终 达 到 
100% 电荷 ， 其 对 应 电压 也 较 低 。 当 前 市 场 上 许多 用 于 光伏 系统 的 充电 控制 带 采 用 
了 这 种 方法 。 

图 3-21 显示 了 与 上 述 算法 相关 的 充电 区 域 。 最初， 充电 控制 器 作为 一 个 电流 
源 。 如 果 使 用 光伏 阵列 充电 ， 则 或 许 全 部 阵列 电流 都 将 用 于 充电 ， 这 是 快速 充电 阶 
Et (Bulk Stage) 。 当 充电 电压 达到 预 设 的 整体 电压 水 平 ， 充 电 模 式 切换 到 恒 电 压 ， 
这 段 时 间 充 电 电流 近似 线性 下 降 ， 这 称 为 补足 充电 阶段 (Absorption Stage), TER, 
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A|3-19 端 电 压 作为 充 、 放 电 倍 率 和 荷 电 状态 的 函数 (摘自 
(Maintenance and Operation of Stand- Alone Photovoltaic Systems) , 


美国 圣地 亚 国 家 实验 室 ， 新 墨西哥 州 阿尔 布 开 克 ，1991 4E) 
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图 3-20 使 用 电压 检测 再 生 比 较 器 的 充电 控制 器 清 环 





有 时 候 整体 电压 也 称 为 吸收 电压 ， 因 为 它 是 恒 电 压 充 电 的 起 始 电压 。 吸 收 模式 持续 
到 控制 器 预 编程 的 时 间 ， 此 后 充电 电压 降低 到 浮 充 电 电 压 。 然 后 ， 充 电 控制 需 保 持 
浮 充 电压 。 浮 充电 压 水 平 的 设置 ， 应 不 引起 蓄电池 损坏 。 

事实 上 ， 由 于 车 电池 的 温度 会 影响 琵 电 池 端 电压 和 从 电 状 态 ， 因 此 现代 充电 控 
制 器 与 温度 传感器 探头 配合 ， 为 控制 器 提供 温度 信息 ， 从 而 自动 调整 充电 模式 的 充 
电 设置 点 。 由 于 蓄电池 电压 随 着 温度 降低 而 略 有 下 降 ， 但 蓄电池 内 阻 随 着 温度 降低 
而 增 大 ， 为 了 克服 电阻 的 增 大 和 保持 要 求 的 充电 电流 水 平 ， 必 须 随 着 温度 降低 而 增 
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1 快速 充电 阶段 
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图 3-21 蓄电池 三 段 充 电 控制 








大 蓄电池 的 充电 电压 。 

现代 充电 控制 器 的 更 高 级 模式 是 均衡 模式 。 均 衡 模 式 指 在 蓄电池 充满 之 后 ， 短 
时 间 施 加 一 个 比 整 体 电压 还 高 的 电压 。 在 过 充电 的 时 间 段 内 出 现 汽化 ， 其 结果 是 逸 
出 气体 形成 清流 ， 从 而 起 到 混合 电解 液 的 作用 。 这 有 助 于 阻止 硫酸 盐 在 极 板 上 结 
唱 ， 也 有 助 于 使 所 有 电池 单 体 均 达 到 满 荷 电 状态 。 

只 有 非 密封 或 开口 蓄电池 需要 均衡 ， 对 于 具体 的 均衡 方法 及 建议 应 当 查 询 制 造 
商 关 于 蓄电池 的 文献 。 一 些 充电 控制 器 按 月 进行 自动 均衡 ， 但 通常 也 可 以 将 控制 器 
设 为 手动 均衡 。 由 于 电解 液 分 解 引 起 气 化 过 程 ， 在 均衡 前 后 应 当 检 查 电 解 液 水 平 。 

蓄电池 断 开 可 能 导致 光伏 阵列 短路 、 断 路 或 者 连接 到 一 个 可 吸收 阵列 过 剩 能 量 
的 辅助 负荷 。 如 果 阵 列 以 短路 方式 与 蓄电池 断 开 连 接 ， 则 控制 器 称 为 并 联 式 控制 
器 。 串 联 式 控 制 器 则 采用 阵列 开路 方式 。 并 联 控制 器 的 一 个 优点 是 通过 旁 路 充电 电 
流 保 持 蕾 电池 端 电压 恒定 在 可 接受 的 水 平 ， 其 缺点 是 大 量 功率 必须 被 分 流 消耗 掉 ， 
并 且 需 要 散热 装置 给 分 流 设备 散热 。 
3.8.2.2 放电 考虑 因素 

现在 考虑 循环 过 程 的 放电 部 分 。 假 设 蕾 电池 端 电压 跌落 到 预定 的 最 低 水 平 。 如 
果 控 制 器 断 开 负荷 连接 ， 蓄 电池 端 电压 将 升 高 到 最 低 值 以 上 ， 而 负荷 将 再 次 启动 ， 
从 而 可 能 再 次 出 现 振荡 。 因 此 ， 同 样 需要 用 到 清 环 ， 以 及 需要 另 一 个 再 生 比 较 器 电 
路 ， 使 控制 器 输出 更 为 合理 。 

关于 放电 ， 还 需要 做 使 用 正确 的 温度 校正 系数 ,来 确定 对 温度 敏感 的 充电 再 生 
比较 器 设置 点 ， 至 此 完成 了 对 控制 器 的 考虑 。 当 然 ， 如 果 为 了 把 蓄电池 充 到 满 电荷 
状态 ， 控 制 器 要 在 关机 前 减 小 充电 电流 ; 如 果 为 了 保证 蕃 电 池 最 优化 放电 ， 控 制 器 
可 有 选择 地 关闭 负荷 。 那 么 ， 整 体系 统 效 率 将 在 严格 的 滞后 控制 系统 基础 上 得 以 
改善 。 

随 着 工程 师 继续 探索 优化 设计 ， 控 制 器 的 新 型 设计 方案 将 不 断 出 现 。 理 想 情 况 
下 ,充电 控制 器 将 全 部 利用 光伏 阵列 输出 功率 为 蓄电池 完全 充电 ,并且 在 准确 的 预 
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设 点 停止 对 蓄电池 充电 ， 而 它 自 身 不 消耗 任何 功率 。 
3.8.3 ”最 大 功率 点 跟踪 器 和 线性 电流 助 推 器 

在 3.6 节 中 提 到 了 电子 最 大 功率 点 跟踪 器 (MPPT) 。 线 性 电流 助 推 荐 (LCB) 
具有 特殊 的 MPPT 设计 ， 用 于 匹配 光伏 阵列 特性 与 直流 电动 机 白天 时 的 运行 特性 ， 
例如 水 泵 应 用 。 特 别 是 水 泵 电动 机 必须 克服 较 大 的 起 动 转 矩 。 如 果 光 伏 阵 列 特性 和 
水 泵 特性 没有 很 好 匹配 ， 则 可 能 导致 水 泵 转子 堵 转 ， 并 由 于 电能 转换 为 热量 而 不 是 
机 械 能 ， 导 致 水 泵 电动 机 寿命 缩短 。 

图 3-22 显示 了 典型 水 泵 特性 以 及 在 不 同 照 明 水 平 下 的 一 组 光伏 阵列 特性 曲线 。 
在 较 低 照明 水 平 下 ， 水 泵 特性 与 阵列 特性 最 大 功率 点 偏离 较 远 ， 这 个 事实 表明 了 为 
什么 使 用 LCB 能 够 使 水 泵 多 提供 20% 的 水 。LCB 的 输入 电压 和 电流 跟踪 光伏 阵列 
的 Vi,, 和 工 ,。 除 了 转换 损耗 较 小 以 外 ，LCB 的 输出 电压 和 电流 水 平 应 保持 与 输入 
功率 具有 相同 水 平 。 但 是 为 了 满足 水 泵 电机 特性 ， 可 能 要 减 小 电压 、 提 高 电流 。 
LCB 可 通过 提高 电流 来 满足 负荷 需求 ， 这 也 解释 了 该 设备 的 名 称 。 从 效果 上 来 看 ， 
LCB 可 看 作 直 流 电流 和 电压 的 一 个 电子 式 变 压 髓 。 
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R| 3-22 水泵 和 光伏 阵列 I- V 特性 以 及 MPPT 的 应 用 需求 


MPPT 和 线性 电流 助 推 器 通常 采用 DC-DC 开关 电压 调节 器 ， 如 3.6 节 所 示 。 
它 有 可 能 会 要 求 在 较 低 电流 下 提供 较 高 电压 ， 或 在 较 高 电流 下 提供 较 低 电 压 ， 通 过 
与 负 符 耘 合 实现 最 大 功率 传送 。 无 论 用 Buck- Boost 还 是 Boost- Buck 变换 策略 ， 通 
篆 都 要 与 接 人 反馈 环 的 负荷 电压 和 电流 传 感 需 结合 使 用 ， 并 使 用 微 控制 器 来 控制 开 
关 器 件 的 开关 时 间 ， 以 产生 最 佳 输出 电压 。 

LCB 可 用 于 仅 需 要 提高 电流 的 特殊 情况 。 这 意味 着 为 了 保持 输出 功率 等 于 输 
入 功率 ， 电 压 下 降 将 伴随 着 电流 提高 。 由 于 仅 要 求 降低 电压 ， 变 换 器 没有 升 压 的 需 
求 。 因 此 ， 一 个 带 有 跟踪 和 控制 电路 的 简单 Buck 变换 器 就 能 够 满足 设备 设计 要 求 。 
事实 上 ， 这 也 是 大 多 数 MPPT 的 实际 情况 ， 它 们 可 将 较 高 阵列 电压 和 较 低 阵列 电 
流 ， 变 换 到 较 低 电压 和 较 高 电流 ， 并 且 变 换 过 程 中 损耗 很 小 。MPPT 设备 的 典型 效 
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率 为 98% 或 更 高 。 E = 
图 3-23a 显示 了 Buck 变换 | lọ 

器 电路 的 简 图 。 当 MOSFET 导 

通 时 ， 光 伏 阵 列 电流 从 电感 流 [Oo 

到 并 联 的 RC， 使 电容 电压 升 光伏 

高 ; 当 MOSFET 关 断 时 ， 由 于 | et 

电流 必须 保持 流 过 电感 ， 电 容 

通过 二 极 管 提供 电感 电流 ， 使 

电容 放电 。 电 容器 充电 或 放电 

的 界限 取决 于 MOSFET 的 占 空 

比 。 如 果 MOSFET 连续 导 通 ， = KL. 

电容 将 充电 到 阵列 电压 ;如果 

MOSFET 完全 不 导 通 ， 电 容 将 

不 充电 。 一 般 情 况 下 ， 理 想 

Buck 变换 器 的 输出 电压 和 电 

流 为 
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V.,=DV,, (3-12a) 
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-I,/D (3-12b) 
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b) 使 用 Buck-Boost 变 换 器 的 MPPT 
式 中 , D 是 MOSFET 的 占 空 
比 ， 表 示 为 分 数 (0 <D <1)。 
请 注意 输出 电压 极 性 和 输入 电压 极 性 相同 ， 所 以 变换 器 输入 和 输出 可 使 用 相同 的 接 
地 导体 。 

图 3-23b 显示 了 可 用 于 MPPT 的 Buck- Boost 变换 器 基本 元 件 。 注 意 ,在 该 系统 
中 输出 电压 极 性 和 输入 电压 极 性 相反 。 如 果 光 伏 电 路 和 变换 器 输出 要 求 共 负极 接地 
导体 ， 这 就 成 为 一 个 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 电 路 较为 复杂 。 男 一 方面 ， 如 果 光 伏 输 
入 需要 正极 接地 ， 而 导体 、 控 制 器 输出 需要 负极 接地 导体 ， 则 这 种 设计 可 通过 接地 
开关 实现 。 

理想 的 Buck- Boost 变换 磊 的 输出 电压 和 电流 为 


Vout =O Vin (3-12c) 


图 3-23 ”最 大 功率 点 跟踪 器 和 线性 电流 助 推 器 














I, (3-124) 


L ut D in 


式 中 , D 也 是 MOSFET 的 占 空 比 。 请 注意 ， 如 果 刀 <0.5， 则 V, «Vi; MR D> 
0.5, W V. > Vi,。 因 此 ,为 了 跟踪 阵列 最 大 功率 点 ，MPPT 能 够 升 高 或 降低 输出 


out ino 
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电压 。 当 然 ， 如 果 MPPT 输出 电压 降低 ， 那 么 输出 电流 将 升 高 ， 反 之 亦 然 。 这 样 ， 
在 理想 情况 下 ， 输 出 功率 等 于 输入 功率 。 

在 Q 导 通 期 间 ， 能 量 储存 在 电感 中 ; 当 Q 关 断 ， 电 感 电流 必须 继续 流动 ， 所 
以 电流 流 过 RR、C 和 二 极 管 。 由 于 电容 电压 等 于 输出 电压 ， 所 以 电容 C 可 充电 到 
Vuo %0 再 次 导 通 ， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 电 流 再 次 在 电感 中 存储 能 量 ， 而 电容 通过 
电阻 放电 。 最 后 ， 当 Q 关 断 ， 将 再 次 重复 循环 。 工 和 C 的 取 值 以 及 开关 频率 决定 了 
输出 电压 的 纹 波 量 。 由 于 理想 的 电感 和 电容 中 没有 能 量 损失 ， 并 且 Q 和 二 极 管 近 
似 为 理想 开关 ， 那 么 从 太 , 取 得 的 功率 必须 全 部 传递 给 负荷 。 当 然 ， 现 实 中 这 些 器 
件 都 有 一 些 损耗 ，MPPT 效率 要 小 于 100% 。 然 而 ， 一 个 经 过 精心 设计 的 MPPT 具 
有 大 于 95% 的 整体 效率 ， 目 前 有 许多 这 类 设备 正在 销售 ， 并 宣称 效率 已 接 
it 98% [11,12] ` 

MPPT 的 男 一 个 应 用 是 确保 蓄电池 的 最 优 充 电 。MPPT 充电 控制 器 跟踪 光伏 阵 
列 最 大 功率 点 ,确保 把 最 大 充电 电流 传递 给 蓄电池 组 。 其 结果 是 充电 控制 器 具有 输 
入 电压 高 、 输 入 电流 低 、 输 出 电压 较 低 和 输出 电流 较 高 的 特点 。 对 于 没有 MPPT 输 
入 电路 的 充电 控制 器 ， 光 伏 阵 列 直 接连 接 到 蓄电池 电压 ; 而 MPPT 充电 控制 器 使 阵 
列 工作 在 最 大 功率 点 ， 并 使 蓄电池 按 适当 的 充电 电压 来 充电 ， 如 图 3-24 所 示 。 

通过 阵列 设计 ， 使 最 大 功率 电压 较 高 ， 则 可 在 阵列 和 充电 控制 器 之 间 使 用 较 小 
的 导线 规格 ， 从 而 降低 线路 功率 损耗 和 线路 成 本 。 请 注意 ， 如 果 采 用 图 3-24 的 光 
伏 阵 列 ，MPPT 充电 控制 器 将 向 蕃 电 池 传 送 大 约 2100W 功率 ， 而 传统 控制 器 仅 传递 
约 1300W 的 功率 。 

在 充电 电流 方面 ，MPPT 充电 控制 器 传递 电流 约 为 (2100 +56) A =37.5A， 而 
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图 3-24 传统 充电 控制 器 和 MPPT 充电 控制 器 的 光伏 阵列 运行 点 比较 
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传统 充电 控制 器 传递 电流 仅 为 (1300 256)A =23.2A。 然而， 如 果 从 公正 的 角度 看 
竺 传统 充电 控制 器 ， 通 常 在 使 用 传统 充电 控制 器 时 ， 应 把 阵列 最 大 功率 点 设计 得 接 
近 60V， 从 而 蓄电池 充电 电压 将 接近 阵列 最 大 功率 点 电压 。 
在 撰写 本 书 时 ， 用 于 并 网 光伏 系统 的 所 有 充电 控制 器 和 逆 变 器 基本 上 都 使 用 了 
最 大 功率 点 跟踪 ，MPPT 充电 控制 器 从 阵列 到 蓄电池 的 典型 效率 已 接近 98% 。 习 题 
3.14 深入 探讨 了 这 个 概念 。 
3.8.4 逆 变 器 
根据 负荷 要 求 ， 有 大 量 不 同类 型 的 逆 变 器 可 供 选 择 。 而 选择 适用 于 特定 应 用 情 
况 的 道 变 器 ， 取 决 于 负荷 波形 要 求 和 首 变 器 效率 。 道 变 器 选择 也 依赖 于 逆 变 器 是 并 
网 系统 还 是 独立 系统 的 一 部 分 。 虽然 现在 光伏 逆 变 器 保质 期 为 10 年， 但 是 逆 变 器 
还 有 很 多 方面 需要 设计 工程 师 进 行 改进 。 
S 道 变 器 性 能 通常 用 额定 输出 功率 、 过 负 
量 、 效 率 和 谐 波 畸变 率 等 参数 来 描述 。 由 于 最 大 效率 可 能 在 额定 输出 附近 获 
a 这 十 分 重要 。 某 些 负荷 具有 显 
著 的 启动 电流 ， 因 此 道 变 器 应 提供 充足 的 过 负荷 电流 能 力 ， 以 满足 负荷 激增 的 要 
求 ， 这 也 十 分 重要 。 其 他 一 些 负 荷 还 会 出 现 过 热 ， 如 果 负 荷 供电 的 谐 波 畸 变 率 不 低 
于 特定 水 平 ， 还 有 可 能 引入 不 期 望 的 噪声 信号。 


3-2 逆 变 器 性 能 参数 汇总 
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$2 GS Jk 修正 正弦 波 脉 宽 调制 TE SKYE? 
输出 功率 范围 /W 最 高 1000000 最 高 5000 最 高 20000 最 高 500000 
过 负荷 能 力 ( 额定 输出 功率 的 倍数 ) 最 高 20 x 最 高 4 x 最 高 2.5 x 最 高 4 x 
输出 范围 内 的 典型 效率 70% ~98% >90% >90% >90% 
谐 波 畸 变 率 最 高 40% >5% <5% <5% 
(D Zr H BRERA, FE TE SAT 3 o 




















来 源 ， 基于 《Maintenance and Operation of Stand-Alone Photovoltaic Systems) 的 数据 ， 美 国 圣地 亚 国家 实验 
室 ， 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 ，1991 年 ; http://www. xantrex. com/ ( Xantrex 电力 电子 设 备 信 息 ); http:// 
www. satcon. com/ ( Satcon 光伏 逆 变 器 信息 ) o 


一 般 而 言 ， 方 波 逆 变 需 最 便宜 ， 并 具有 较 高 效率 ， 但 是 应 用 范围 受 限 ， 具 有 极 
好 的 过 负荷 能 力 ， 但 谐 波 畸变 率 也 极 高 。 修 正 正弦 波 逆 变 器 比较 复杂 ,但 也 具有 和 较 

高 效率 。 脉 宽 调 制 逆 变 需 具 有 较 高 成 本 、 高 效率 和 最 小 畸变 率 。 数 字 式 生成 波形 的 
纯正 弦 波 道 变 器 也 具有 最 小 畸变 率 ， 并 且 效 率 可 超过 96% 。 
3.8.4.1 方 波 逆 变 器 

最 简单 的 逆 变 器 是 方 波 逆 变 器 。 这 类 逆 变 器 采用 固态 开关 ， 而 固态 开关 连接 成 
非 稳 态 多 谐振 荡 器 或 者 外 部 控制 的 开关 。 采 用 非 稳 态 多 谐振 荡 器 可 使 逆 变 器 用 在 独 
立 光 伏 系 统 中 ;而 当 逆 变 器 要 与 外 部 交流 电源 同步 时 ， 应 采用 外 部 同步 的 开关 。 图 
3-25 显示 了 单一 电源 如 何在 正 反 方向 之 间 交 替 切 换 ， 来 产生 方 波 。 
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高 效率 开关 策略 的 关键 是 在 任何 时 候 均 保持 
光伏 阵列 有 电流 流出 ， 而 有 电流 通过 的 开关 元 件 
保持 电压 为 零 ， 两 端 有 电压 的 开关 元 件 保 持 电流 Qı P 
为 零 。 这 可 用 绝缘 机 型 双 极 晶体 管 、 功 率 Mos- 十 
FET 或 晶闸管 整流 器 来 合理 近似 。 如 果 直 流转 换 | - 
为 方 波 ， 通 常 需要 提高 幅 值 ， 以 产生 额定 电压 为 
120V 的 交流 波形 。 由 于 方 波 额定 值 就 是 方 波 的 幅 Q Q3 
值 ， 则 12V 直流 输入 的 系统 就 需要 一 个 电压 比 为 
10:1 的 变压器 。 

然而 ， 变 压 器 夏 数 设计 必须 充足 ， 从 而 使 变 
压 器 励磁 电感 和 电源 电阻 共同 决定 的 时 间 常 数 足以 维持 方 波 。 变 压 器 夏 数 过 少 ， 将 
导致 输出 波形 下 垂 ， 如 图 3-26 所 示 。 当 变压器 用 于 方 波 变换 时 ， 可 以 简单 假设 为 
理想 变压器 ， 并 且 可 尝试 使 用 120:12 的 变压器 。 然 而 ，120: 12 变压器 有 可 能 是 针 
对 正弦 信号 变换 而 设计 的 ， 因 此 对 于 高 效 处 理 方 波 ， 则 可 能 会 臣 数 不 足 。 配 有 良好 
变压器 和 高 效 开关 的 方 波 道 变 器 的 效率 可 以 在 90% 的 范围 内 。 




































































图 3-25 DC 电源 向 方 波 的 转换 




















a) 充足 b) 不足 
图 3-26 变压器 扑 数 充足 和 不 足 情况 下 的 方 波 逆 变 需 输 出 波形 


3.8.4.2 修正 正弦 波 闭 变 器 

对 于 大 多 数 应 用 ， 方 波 无 法 满足 负荷 的 谐 波 畸变 要 求 。 例 如 ， 由 于 方 波 的 谐 波 
含量 极 高 ， 而 磁性 材料 磁 滞 和 涡流 损耗 也 随 着 频率 升 高 而 增加 ， 方 波 励 磁 可 导致 某 
些 电 动机 或 诡 光 灯 磁 性 镇 流 器 过 热 。 

方 波 的 谐 波 含量 也 会 给 系统 带 来 噪声 信和 号。 因此， 在 选择 逆 变 器 之 前 ， 确 认 负 
和 荷 和 方 波 励磁 可 以 配合 运行 是 非常 重要 的 。 

如 果 方 波 励磁 不 适用 于 负荷 ， 则 修正 的 正弦 波 有 可 能 适合 。 许 多 方法 可 将 直流 
电源 的 输出 转换 为 近似 正弦 波 。 这 类 方法 之 一 是 使 用 图 3-27a Brzn 83 d roo H Br 
来 产生 图 3-27b 所 示 的 波形 。 该 思路 是 将 单个 电压 水 平 加 倍 ， 从 而 最 小 化 谐 波 畸 
ak. 并 且 在 输入 直流 电压 变化 的 情况 下 ,使 输出 电压 额定 值 保持 恒定 。 

为 获得 图 3-27b 所 示 的 各 部 分 波形 ， 开 关闭 合 顺 序 也 应 如 图 中 所 示 。 实 际 开关 
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b) 输出 电压 波形 


图 3-27 多 电 平 再 桥 修 正 正 弦 波 逆 变 器 





可 以 是 双 极 性 晶体 管 、MOS 晶体 管 、 唱 疗 管 整流 器 (SCR) 或 者 绝缘 机 型 双 极 性 
晶体 管 。 下 面 举例 说 明 如 何 获得 不 同 电压 水 平 w， 考 虑 时 间 间 隔 TI ， 它 对 应 的 输 
出 电压 波形 为 w 20. 5V,, WR S 闭合 ,二极管 Di 反 向 偏 置 并 表现 为 开路 。 如 果 
S, AVG, JU w 的 正极 端子 连接 到 0.5V4,。 闭 合 $; ， 形 成 从 vw, 负极 端子 经 正 向 偏 置 
的 D, 到 地 电位 的 一 条 通路 。 因 此 ， 如 果 忽 略 二 极 管 和 电子 开关 上 的 电压 降 ，vw = 
0.5fue。 接 下 来 ,考虑 ww 显示 为 - Vi 的 时 间 间 隔 。 在 该 时 间 间 隔 内 ， 当 S, WIS, A 
A, D, 反 向 偏 置 并 表现 为 开路 ，w 的 正极 端子 连接 到 - 0. 5V HA Ss 和 S6， 
使 D, REWE, IPE wm 的 负极 端子 连接 到 + 0.5Fue。 因 而 ，w = -Vao RIT 
组 合 的 验证 ， 留 作 读者 的 练习 。 
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注意 具有 对 称 性 ， 并 且 T+T +T, =0.2579 ， 其 中 了 是 波形 周期 ， 则 从 第 
— 1/4 周期 就 可 以 确定 v 的 额定 值 为 


Vas = [4f aca]. = [Af fou e [""tosvostas[ ”mad 
0 To Ty tT 
wu [2442 P (3-13) 


例如 ， 假 设 V, =160V， 需 要 产生 Vas =120V, 保持 7, = 7 ,求解 7,。 其 结 
JE TQ-T,-T/16, T, 2 T/8, 习题 3.18 给 读者 一 个 机 会 ， 对 不 同 的 WV. 值 求 解 
Ty. T, 8I T,, EB, HFT, +47, «T, WIR V, «V... WI. T, MT, 无 解 。 

H 桥 可 设计 为 4n +1 的 电 平 ， 其 中 了 是 一 个 整数 。 电 平 数量 越 多 ，vw, 越 接近 正 
弦 波 。 此 外 ， 随 着 电 平 数量 增多 ， 任 一 开关 上 的 电压 降 也 随 之 减少 。 习 题 3. 21 与 
9 电 平 H Egi 8X. 

Bea gs Y DE EF e ARR ERI, FP PRR BE H 桥 的 额定 
输出 值 恒 定 ， 以 及 最 小 化 波形 形变 。 当 然 ， 另 一 个 设计 约束 是 保证 逆 变 器 输入 可 跟 
踩 光 伏 阵列 最 大 功率 点 ， 并 且 逆 变 器 应 具有 接近 10096 的 效率 。 现 代 逆 变 需 一般 具 
有 接近 300V 的 MPPT 输入 电压 范围 ， 这 在 最 大 和 最 小 跟踪 电压 之 间 。 

大 多 数 计算 机 不 间断 电源 产生 5 电 平 修正 正弦 波 ， 因 此 对 于 给 计算 机 提供 的 备 
用 交流 功率 ， 可 以 说 该 波形 是 可 接受 的 。 然 而 ，IEEE 1547—2003 PENS HR iE 
接 到 电网 的 任何 电源 必须 具有 小 于 5% 的 总 谐 波 畸 变 率 (THD)。 对 于 不 记得 电子 
教科 书 中 THD 公式 的 读者 来 说 ，THD 是 高 于 基 波 频率 的 所 有 谐 波 总 有 效 值 与 基 波 
有 效 值 的 百分比 。5 电 平 的 修正 正弦 波 逆 变 器 不 可 能 满足 THD 为 5% 的 规定 ， 特 别 
是 允许 WW, 变化 而 保持 Vi 恒定 。 这 就 是 纯正 弦 波 逆 变 器 的 存在 原因 。 一 种 方法 是 
使 用 更 高 电 平 的 五 桥 来 近似 纯正 弦 波 ， 另 一 种 方法 是 使 用 脉 宽 调 制 技术 。 
3.8.4.3 脉 宽 调 制 逆 变 顺 

脉 宽 调制 (PWM) 逆 变 器 产生 的 波形 ， 在 任意 有 瞬时 的 平均 值 等 于 波形 在 该 瞬 
时 的 电 平 。PWM 逆 变 器 可 能 是 逆 变 需 家 族 中 最 具 潜 力 的 一 个 。PWM Bi as AS LL 
在 MPPT 讨论 中 描述 的 PWM， 只 不 过 MPPT 的 PWM 信号 具有 恒定 平均 值 ， 从 而 产 
生 可 调 直流 输出 。 逆 变 器 PWM 信号 是 具有 时 间 依 赖 性 的 平均 值 ， 从 而 可 以 产生 任 
意 频率 、 任 意 幅 值 的 任意 波形 。 对 于 光伏 应 用 而 言 ， 通 常 需要 产生 具有 预定 幅 值 和 
频率 的 正弦 波形 。 

图 3-28 显示 了 如 何 通过 控制 脉冲 波形 的 开关 时 间 ， 由 了 PWM 波形 产生 不 同 幅 值 
和 频率 的 波形 。 通 过 控制 连续 脉冲 的 相对 占 空 比 ， 来 控制 波形 ; 通过 控制 整体 占 空 
比 ， 来 控制 幅 值 ;通过 控制 脉冲 序列 的 重复 时 间 ， 来 确定 频率 。 





















































O 原 书 此 处 误 为 “7, >T, >T, = 0.25T”， 译 者 已 更 正 。 一 一 译 者 注 
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通过 脉冲 在 正 、 负 电 平 之 间 切 换 ， 可 以 建立 平均 值 为 零 的 波形 ， 当 所 驱动 的 负 
和 荷 会 因 励磁 直流 分 量 导致 损耗 时 ， 这 种 波形 特别 重要 ， 其 中 也 包括 直流 施加 在 交流 
电动 机 或 变 压 顺 上 的 情况 。 直 流 施加 在 这 类 负荷 上 ， 可 产生 大 量 的 PRESTA, nu] 
能 会 损坏 绕组 绝缘 ， 造 成 电动 机 或 变 压 絮 的 灾难 性 损坏 ， 包 括 可 能 起 火 。 出 于 这 方 
面 考虑 ， 无 论 逆 变 器 是 哪 种 类 型 ， 消 除 逆 变 器 输出 中 的 直流 分 量 都 十 分 重要 。 


7 
\ 


























c) 控制 幅 值 


图 3-28 PWM 控制 的 波形 、 频 率 和 幅 值 





PWM 逆 变 器 用 作 交 流 电动 机 控制 器 时 特别 有 用 ， 这 是 由 于 交流 电动 机 速度 可 
通过 调节 电动 机 励磁 频率 进行 控制 。 然 而 必须 指出 ， 电 动机 形成 的 磁 通 反比 于 励磁 
频率 ， 并 且 每 台电 动机 都 有 一 个 饱和 磁 通 ， 达 到 饱和 磁 通 后 ， 即 使 有 大 量 电流 流 过 
电动 机 也 不 会 再 增加 磁 通 。 因 此 ， 随 着 电动 机 励磁 频率 降低 ， 施 加 的 电压 幅 值 也 必 
须 成 比例 下 降 ， 从 而 使 电动 机 保持 不 饱和 状态 。 具 有 MPPT 能 力 的 PWM 控制 器 是 
最 大 化 光伏 水 泵 系统 效率 的 一 种 非常 有 效 的 手段 。 

图 3-29 显示 了 一 种 产生 PWM 波形 的 方法 。 该 过 程 从 一 个 具有 脉冲 波形 频率 的 
三 角 波 施加 在 电压 比较 器 的 一 个 输入 端 开始 。 接 下 来 ， 所 需 波形 作为 比较 器 另 一 个 
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输入 端的 调制 波 。 当 调制 信号 超过 三 角 波 时 ， 比 较 器 输出 为 高 电 平 ; 当 调 制 信号 小 
于 三 角 波 时 ， 比 较 融 输出 为 低 电 平 。 然 后 ， 比 较 器 的 输出 可 用 于 切换 输出 脉冲 的 开 
WARK. HARE, Mih PWM 波形 具有 一 个 与 调制 信号 成 正比 的 移动 平均 值 。 
获得 输出 PWM 平均 值 的 方法 类 似 于 挑选 调幅 通信 信和 号 的 调制 信号 检测 过 程 。 这 需 
要 滤波 表 的 配合 ， 使 负荷 电压 〈 或 电流 ) 不 发 生 瞬 时 变化 ,但 是 允许 其 快速 变化 ， 
从 而 跟 上 PWM 波形 的 移动 平均 过 程 。 该 性 能 可 通过 感性 和 /或 容 性 滤波 来 获得 ， 
这 取决 于 是 否 需 要 平滑 的 电流 、 电 压 ， 还 是 两 者 都 需要 。 
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Al3-29 PWM 波形 的 产生 
MEE PWM 波 的 谐 波 分 量 可 通过 使 用 3 电 平 PWM 波 得 以 显著 减少 。 通 过 在 




















电路 中 引入 第 二 个 比较 器 ， 可 产生 3 电 平 PWM 波 。 一 个 比较 器 在 调制 信号 为 正 时 
控制 正 向 脉冲 ， 另 一 个 比较 器 在 调制 信号 为 负 时 控制 负 向 脉冲 。 然 而 ， 如 果 逆 变 央 
直接 由 光伏 阵列 供电 ， 则 挑战 在 于 如 何 切换 光伏 输入 ， 使 阵列 运行 在 最 大 功率 点 电 
压 。 如 果 阵 列 电流 使 用 了 存储 机 构 ， 阵 列 会 向 存储 机 构 连续 提供 直流 电 ， 然 后 存储 
机 构 切 换 开 关 ， 在 不 间断 光伏 阵列 功率 流 的 情况 下 满足 负荷 需求 。 另 外 ， 如 果 阵 列 
电压 在 Voc 和 小 于 内 ,的 某 电 压 之 间 切 换 ， 那 么 连接 阵列 的 器 件 占 空 比 应 该 是 可 变 
的 ， 从 逆 变 器 看 来 ， 阵 列 电压 平均 值 是 Vus. E 3-30 显示 了 从 鞭 电 池 储 能 的 直流 
输入 端 得 到 的 3 电 平 PWM 逆 变 器 输出 信号 。 

图 3-31 显示 了 一 个 使 用 直流 电源 全 桥 开关 网 络 的 PWM 道 变 器 。 它 是 从 产生 方 
波 的 全 桥 改进 而 来 ， 并 包括 MPPT 功能 。 根 据 调 制 信号 源 ， 逆 变 器 可 以 是 固定 频 
率 、 线 路 换 流 (Db) 或 者 变频 率 。 控 制 器 产生 三 角 波 和 调制 波 V.. V. 的 幅 值 和 
/或 频率 由 MPPT 检测 到 的 光伏 阵列 输出 电压 和 电流 决定 。 全 桥 开 关 Q 和 QS 在 正 
脉冲 期 间 闭 合 ，Q， 和 Qy 在 负 脉 冲 期 间 闭 合 ， 从 而 提供 了 连续 的 光伏 阵列 功率 流 ， 
并 能 够 进行 最 大 功率 点 跟踪 。 
通过 使 开关 元 器 件 尽 可 能 接近 理想 元 器 件 ， 并 减 小 滤波 元 器 件 损 耗 ， 可 以 使 这 
些 道 变 单元 达到 非常 高 的 整体 效率 。 当 开关 元 器 件 具 有 有 堆 电 压 或 零 电流 时 ， 则 不 消 
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图 3-30 3 BÆ PWM 3: 2528 Bo ELA Hf 
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图 3-31 全 桥 PWM 变换 器 的 控制 器 和 光伏 连接 


耗 功率 。 然 而 ， 在 开关 过 渡 期 间 ， 开 关 元 器 件 既 有 电压 又 有 电流 ， 因 此 存在 功率 损 
耗 。 因 而 ， 设 计 PWM 逆 变 器 需要 权衡 的 是 : 一 方面 尽 可 能 提高 频率 以 充分 减 小 波 
形 形 变 ， 男 一 方面 频率 不 要 太 高 ， 避 人 免 开关 损耗 增加 到 不 可 接受 的 水 平 。 大 多 数 制 
造 商 宣 称 ， 在 一 个 很 宽 的 逆 变 器 输出 功率 范围 内 ，PWM 逆 变 器 效率 在 90% 以 上 。 
3.8.4.4 ”其 他 可 取 的 逆 变 器 特征 

用 于 光伏 的 现代 逆 变 器 通常 要 结合 多 种 非常 复杂 的 特性 使 着 变 器 性 能 达到 最 
佳 。 实 际 上 ， 一 些 闭 变 器 的 说 明 及 安装 手册 几乎 和 本 书 一 样 长 4 。 

对 于 独立 逆 变 器 和 具有 独立 方式 的 并 网 逆 变 器 ， 通 常 要 在 设计 中 引信 “搜索” 
模式 。 在 搜索 模式 下 ， 逆 变 器 在 没有 连接 负荷 时 消耗 能 量 很 少 ， 仅 用 于 保持 电子 器 
件 运 行 。 在 搜索 模式 下 ， 首 变 器 大 约 每 秒 钟 发 出 一 个 几 周 波长 的 交流 电压 脉冲 。 如 
果 首 变 器 没有 检测 到 该 脉冲 产生 的 电流 ， 则 可 得 出 没有 负荷 连接 的 结论 ， 并 接着 等 
待 下 一 个 脉冲 。 另 一 方面 ， 如 果 出 现 高 于 预 设 值 的 电流 ， 则 逆 变 器 检测 到 负荷 已 连 
接 ， 并 连续 输出 电压 。 如 果 逆 变 器 不 连续 输出 电压 ， 则 可 以 最 小 化 逆 变 器 内 部 
损耗 。 

然而 ， 在 某 些 情况 下 ， 搜 索 模 式 下 的 逆 变 器 可 能 会 变 得 “混乱 ”。 例如， 如 果 
设置 逆 变 器 给 大 于 25W 的 负荷 提供 功率 ， 则 它 会 使 20W 的 白炽 灯 出 现 混乱 。 其 原 
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因 是 冷 灯丝 的 电阻 较 低 , 但 具有 浪 涌 电 流 ， 而 且 浪 涌 电 流 到 灯丝 被 加 热 后 才 消 失 。 
因此 ， 当 20W 的 白炽 灯 第 一 次 被 点 之 时 ， 它 表现 为 较 高 功率 的 负 奏 ， 当 灯丝 加 热 
时 ,功率 回落 到 20W。 然 后 ， 这 将 导致 逆 变 器 关闭 ， 并 回 到 搜索 模式 ， 那 么 还 是 
这 个 灯泡 再 次 被 点 亮 ， 直 到 灯丝 加 热 。 其 他 可 能 出 现 类 似 混 乱 的 负荷 包括 电子 装置 
的 远程 接收 器 ， 例 如 电视 机 、 录 像 机 和 CD 机 等 。 当 这 些 负荷 工作 时 ， 所 需 功率 数 
量 很 小 ， 所 以 当 逆 变 器 处 在 搜索 模式 ， 则 很 可 能 关闭 远程 接收 需 。 

对 于 独立 逆 变 器 而 言 ， 需 要 表现 为 电压 源 输出 ， 而 且 最 好 能 够 尽量 接近 理想 电 
压 源 。 然 而 ， 对 电网 交互 型 道 变 需 而 言 ， 让 电网 电压 担当 电压 源 的 角色 ， 让 逆 变 天 
作为 电流 源 向 电网 馈送 电流 ， 这 样 更 为 方便 。 带 有 蓄电池 备用 的 电网 交互 型 逆 变 器 
能 够 在 电网 断 开 的 情况 下 给 待机 负荷 供电 ， 它 必须 能 够 从 与 电网 同步 的 电流 源 切 换 
到 内 部 的 同步 电压 源 ， 给 待机 负荷 供电 。 

如 果 电 网 出 现 故 障 ， 电 网 交互 型 逆 变 絮 到 电网 的 输出 也 要 关 断 ， 首 变 费 的 设计 
必须 实现 这 一 点 。 如 果 没 有 其 他 分 布 式 电源 ， 这 一 安全 特性 比较 容易 设计 实现 。 然 
而 ,如果 有 任何 非 电 网 电源 连接 到 该 线路 ， 光 伏 系统 逆 变 絮 不 应 将 该 电源 当 作 电网 
电源 ， 并 继续 向 线路 供电 ， 这 一 点 很 重要 。 这 种 现象 称 为 孤岛 ， 将 在 第 4 章 详 细 
讨论 。 

许多 具有 备用 特性 的 电网 交互 型 逆 变 器 在 内 部 也 具有 蓄电池 充电 器 ， 在 光伏 系 
统 没有 完全 充满 蓄电池 的 情况 下 ， 可 以 由 电网 向 蓄电池 充电 。 当 然 ， 该 特性 仅 在 电 
网 通电 时 工作 ， 幸 和 运 的 是 这 一 般 占 大 部 分 时 间 。 

许多 逆 变 带 出 现 的 男 一 个 便利 特性 是 起 动 发 电机 选项 。 无 论 是 电网 交互 型 还 是 
独立 系统 ， 都 允许 使 用 一 部 单独 的 交流 发 电机 作为 光伏 系统 备用 电源 。 当 蓄电池 和 荷 
电 水 平 降低 到 规定 水 平时 ， 逆 变 器 给 发 电机 发 出 起 动 信号 。 如 果 逆 变 需 具有 一 个 实 
时 时 钟 ， 也 可 以 控制 发 电机 每 天 的 起 动 时 间 ， 使 发 电机 不 仅仅 用 在 太阳 向 蓄电池 充 
电 前 。 

最 后 ， 直 接连 接 光 伏 阵 列 的 高 质量 逆 变 需要 在 直流 输入 端 结合 最 大 功率 跟踪 电 
路 ， 使 光伏 阵列 可 按照 最 大 功率 水 平 向 道 变 器 传送 功率 。 


3.9 发 电机 












































3.9.1 介绍 

在 某 些 情况 下 ， 各 季节 负荷 之 间 存 在 较 大 差异 ， 或 者 太阳 可 用 性 的 季节 性 变化 
十 分 巨大 ， 那 么 完全 围绕 光伏 部 件 设 计 独 立 系 统 ， 将 导致 使 用 大 型 光伏 阵列 去 满足 
某 一 个 季节 的 需求 。 同 时 ， 在 其 他 季节 中 ， 阵 列 将 有 大 量 可 用 能 量 无 法 利用 。 这 与 
光伏 满足 关键 系统 需求 的 问题 类 似 ， 随 着 系统 有 效 性 超过 95% ,成 本 通常 会 迅速 
上 升 。 在 这 种 情况 下 ， 当 光伏 阵列 不 满足 系统 需求 时 ， 使 用 一 个 交流 电源 通常 更 具 
有 成 本 效益 。 虽 然 独立 系统 的 备用 电源 可 以 想象 是 风电 或 其 他 可 再 生 电 源 ， 但 更 常 
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见 的 是 使 用 汽油 、 柴 油 或 丙烷 发 电机 作为 系统 备用 。 在 并 网 系统 中 ， 电 网 提供 了 任 
何 需要 的 备用 电力 ， 当 然 除非 电网 因 故 障 停 运 。 

随 着 小 型 可 移动 发 电机 购置 成 本 的 降低 ， 只 使 用 发 电机 而 不 用 光伏 阵列 可 能 会 
出 现 更 好 的 经 济 效益 。 然 而 ， 在 第 8 章 讨论 的 生命 周期 成 本 分 析 时 显示 ， 光 伏 和 和 常 
规 发 电 混 合 使 用 要 比 发 动机 驱动 的 发 电机 更 具有 经 济 性 。 此 外 ， 光 伏 发 电 安静 和 清 
洁 的 事实 ， 也 增加 了 在 系统 中 最 大 限度 使 用 光伏 发 电 的 诉求 。 

当 使 用 发 电机 更 具有 经 济 意义 时 ， 工 程 师 具 有 一 些 发 电机 的 知识 也 十 分 重要 。 
下 节 将 探讨 发 电机 选 型 的 一 些 考 虑 。 
3.9.2 发 电机 类 型 和 容量 

虽然 大 多 数 小 型 发 电机 使 用 汽油 发 动机 作为 机 械 原 动机 ， 但 同时 也 有 甲烷 、 丙 
烷 和 柴油 驱动 的 发 动机 。 选 型 过 程 要 计 人 大 量 因素 ， 包 括 初 始 成 本 、 功 率 需求 、 燃 
料 可 用 性 和 维护 要 求 。 

在 蓄电池 充电 应 用 中 有 可 能 用 到 直流 发 电机 ， 但 出 于 维护 要 求 ， 一 般 不 推荐 使 
用 。 直 流 发 电机 需要 频繁 蔡 换 、 清 洁 电 刷 和 换 流 器 。 许 多 年 前 ， 汽 车 蓄电池 曾 使 用 
直流 发 电机 充电 ,但 现在 所 有 蓄电池 均 用 交流 发 电机 充电 ， 即 交流 发 电机 连接 到 整 
流 器 ， 将 其 输出 变换 为 直流 。 与 之 类 似 ， 交 流 发 电机 用 于 光伏 系统 ， 可 以 减少 维护 
成 本 ， 甚 至 可 用 在 直流 系统 中 。 

表 3-3 列 出 了 基于 2008 年 数据 的 一 些 常见 发 电机 容量 和 近似 成 本 。 通 常 较 小 
的 发 电 单元 用 作 移动 式 单元 ， 而 较 大 单元 可 用 作 固 定式 单元 。 额 定 容量 通常 约 为 最 
大 输出 的 9096 。 









































表 3-3 常见 发 电机 容量 、 特 性 和 近似 成 本 















































最 大 容量 动机 噪声 水 平 额定 负 到 近似 成 本 
i ig 2. did BEH pen /( ben d ) pos 
2.5 5.5 经 济 型 是 74 ~4.0 510 
5 8 经 济 型 是 77 ~4.0 670 
5.5 8 豪华 型 是 82 ~5.4 1425 
8 16 豪华 型 是 76.5 ~4.6 1890 
10 20 豪华 型 是 76 一 4.8 2475 
5.5 10 工业 级 是 77 ~5.6 2455 
6 10 工业 级 是 77 ~6.9 2475 
13 19 工业 级 是 81 ~7.2 5140 























[来 源 : 数据 基于 www. generatorjoe. net/store. asp (具有 各 种 化 石 燃料 发 电机 方面 的 丰富 信息 ) ] 。 
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3.9.3 发 电机 运行 特性 

在 考虑 选择 发 电机 时 ， 除 峰值 功率 输出 以 外 ， 还 有 一 些 其 他 因素 也 要 计 和 人 选 型 
过 程 。 发 电机 规范 指标 还 包括 转速 、 效 率 、 燃 料 类 型 、 海 拔 效应 、 波 形 谐 波 含量 、 
频率 稳定 性 、 品 声 水 平 、 起 动 类 型 和 过 负 答 特性 。 
3.9.3.1 转速 

通常 60Hz 发 电机 运行 在 3600r/min 或 1800r/min。50Hz 发 电机 对 应 转速 为 
3000r/min 和 1500r/min, 3600r/min 的 单元 是 2 极 发 电机 ， 结 构 较 简单 ， 因 而 成 本 
较 低 。1800r/min 的 单元 是 4 极 发 电机 ， 略 为 昂贵 ， 但 在 大 容量 或 重负 荷 单元 中 更 
为 常用 。 

一 般 而 言 ， 转 速 越 高 ， 越 磨损 轴承 ， 这 意味 着 维护 需求 更 为 频繁 。 因 此 ， 在 每 
年 运行 时 数 小 于 400h 的 较 轻 负荷 应 用 中 ，2 极 发 电机 使 用 最 方便 ， 当 希望 每 年 运 
行 时 数 大 于 400h， 则 推荐 4 极 发 电机 。 

自 本 书 上 一 版 本 出 版 以 来 ， 某 些 发 电机 制造 商 将 道 变 器 引入 了 发 电机 059] 。 这 
种 设计 的 好 处 在 于 逆 变 器 负荷 决定 了 机 械 功率 数量 ， 而 这 恰好 满足 电气 负荷 需求 。 
因此 ， 发 电机 可 控制 运行 在 可 变 的 发 动机 转速 ， 上 限 为 最 大 发 动机 马力 。 这 显著 降 
低 了 低 负 蓓 水 平 下 的 燃料 消耗 ， 从 而 提高 了 发 电机 整体 效率 。 另 外 ， 这 些 机 型 运行 
起 来 要 比 传统 化 石 燃料 发 电机 更 加 安静 。 
3.9.3.2 效率 

所 有 发 电机 都 存在 电气 和 机 械 损耗 。 然 而 ， 发 电机 系统 的 最 大 损耗 归 因 于 原 动 
机 。 由 于 原 动 机 和 发 电机 获得 最 大 效率 的 特定 负荷 各 不 相同 ， 制 造 商 努力 匹配 这 两 
个 元 件 ， 从 而 在 额定 负荷 的 80% ~90% 的 某 处 产生 最 大 效率 。 为 比较 典型 的 小 型 
发 电机 和 小 型 逆 变 器 /发 电机 ， 图 3-32 显示 了 效率 和 额定 电 负 荷 百 分 数 的 图 形 以 及 
kW + h/USgal 和 有 额定 电 负 蓓 百分数 的 图 形 。 

随 着 发 电机 容量 增加 ， 整 体 最 大 效率 也 得 以 提高 。 图 3-33 显示 了 最 大 效率 和 
发 电机 容量 的 关系 !8] 。 不 论 是 否 使 用 较 大 、 较 贵 的 发 电机 ， 如 何在 短 时 间 内 使 其 
按 较 高 效率 运行 ， 给 设计 工程 师 提 出 了 一 个 巨大 的 设计 挑战 。 

如 果 发 电机 与 一 个 带 蓄 电池 的 系统 配合 使 用 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 发 电机 最 大 容 
量 会 受到 系统 蕾 电池 最 大 人 允许 充电 率 的 限制 。 对 于 电 负 和 荷 变 化 极 大 的 系统 ， 与 发 电 
机 配合 使 用 的 效率 特别 低下 ， 除 非 蓄电池 储 能 可 使 发 电机 负荷 接近 恒定 ,或 者 使 用 
发 电机 / 逆 变 器 单元 而 不 是 传统 发 电机 。 在 这 两 种 情况 下 ， 以 发 电机 的 最 大 效率 问 
蓄电池 充电 ， 然 后 关闭 发 电机 ， 可 以 获得 更 高 效率 。 
3.9.3.3 燃料 类 型 

发 电机 燃料 的 选择 取决 于 几 方 面 因素 。 虽 然 某 油 发 电机 往往 具有 最 高 效率 ， 但 
有 时 候 柴 油 较 难 获得 ， 并 且 与 其 他 燃料 相 比 ， 柴 油 更 有 可 能 被 水 或 其 他 污染 物 所 污 
染 。 在 守 冷 温度 下 ， 嵌 油 发 动机 往往 更 难 起 动 ， 因 此 如 果 要 起 停 发 动机 ， 需 要 充分 
控制 温度 条 件 。 柴 油 对 于 偏远 地 区 可 能 不 是 最 佳 选择 ， 特 别 是 对 于 无 人 值守 、 可 靠 
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逆 变 器 模型 
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图 3-32 表述 发 电机 效率 特征 的 两 种 方式 


性 很 重要 的 站 点 。 


近似 的 kW - h/USgal 
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图 3-33 ”额定 输出 下 的 近似 效率 和 发 电机 容量 


汽油 可 能 是 最 容易 获得 的 燃料 ， 由 于 汽油 发 动机 可 在 相对 不 利 的 条 件 下 起 动 和 
运行 ， 汽 油 可 作为 许多 应 用 的 选择 。 在 有 些 情况 下 ， 由 于 亮 饪 或 空间 采暖 等 其 他 目 
的 ， 现 场 要 使 用 天 然 气 或 丙烷 ， 将 它们 用 作 备 用 的 发 电 燃 料 也 很 方便 。 这 样 就 不 需 
要 保持 多 种 燃料 供应 了 ,况且 在 电网 断 电 期 间 的 独立 运行 中 ， 汽 油 供应 通常 很 不 方 
便 。 然 而 正如 下 一 节 所 述 ， 随 着 海拔 升 高 ， 天 然 气 效率 比 汽油 或 丙烷 效率 下 降 更 
快 ， 所 以 也 要 计 和 人 这 个 现象 的 影响 。 
3.9.3.4 海拔 的 影响 

许多 工程 师 已 经 观察 到 ， 汽 车 在 高 海拔 地 区 的 反应 不 如 低 海 拔 地 区 。 随 着 海拔 
增加 ， 用 于 燃烧 过 程 的 空气 很 少 ， 因 而 内 燃 机 性 能 随 着 海拔 升 高 而 出 现 衰减 。 

设计 工程 师 应 首先 检查 关于 发 电机 随 海 拔 降 额 的 厂商 规范 。 如 果 厂 商 规范 没有 
列 出 降 额 因子 ， 那 么 合理 做 法 是 ,海拔 每 上 升 1000f， 汽 油 、 柴 油 和 丙烷 发 电机 降 
额 3% ， 天 然 气 发 动机 降 额 5% 。 
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3.9.3.5 波形 谐 波 含量 

发 电机 输出 波形 通常 足以 适用 于 几乎 所 有 应 用 情况 。 对 于 蓄电池 充电 来 说 ， 几 
平 任何 波形 都 能 满足 要 求 ， 这 取决 于 鞭 电 池 充 电器 是 否 包 含 变 压 器 。 

如 果 充 电器 包含 变压器 ， 发 电机 波形 中 过 剩 的 直流 或 谐 波 含量 可 能 损坏 变 压 
器 ， 但 这 种 可 能 性 极 小 。 如 果 发 电机 随时 直接 连接 到 光伏 系统 的 交流 负荷 ， 那 么 为 
了 满足 负荷 要 求 ， 确 保 发 电机 输出 波形 足够 “干净 ”是 一 个 好 主意 。 通 常情 况 下 ， 
对 波形 质量 敏感 的 负 葵 可 能 有 电子 系统 、 荧 光 灯 磁性 镇 流 器 和 某 些 电动 机 。 
3.9.3.6 频率 稳定 性 

同样 ， 根 据 负荷 要 求 和 发 电机 是 否 连 接 到 具有 重要 频率 要 求 的 负荷 ， 可 能 需要 
考虑 发 电机 的 频率 稳定 性 。 交 流 负荷 一 般 需 要 将 频率 波动 维持 在 小 于 + 上 0. 5Hz， 但 
是 这 个 频率 稳定 性 程度 不 是 所 有 光伏 系统 负 葵 都 需要 的 。 和 常 规 发 电机 通常 规定 了 
5% 的 频率 稳定 性 。 
3.9.3.7 电压 幅 值 稳定 性 

发 电机 输出 电压 幅 值 一 般 需 要 保持 在 无 负荷 电压 幅 值 的 5% 范围 内 。 这 意味 着 
电压 调节 率 为 5% 。 实 际 上 ， 负 和 荷 电压 在 满 负 和 荷 条 件 下 可 能 超出 无 负荷 电压 ， 这 取 
决 于 负荷 为 感性 还 是 容 性 。 发 电机 电压 调节 率 定义 为 

Vi f 
VR= (3-14) 
wP, Vaf 内 分 别 是 无 负荷 电压 和 满 负荷 电压 。 因 此 ， 如 果 历 > 了 内， 则 VR 
负数 。 

同样 ， 电 压 调 节 的 要 求 取 决 于 具体 应 用 。 如 果 按 照 某 光伏 系统 的 设计 ， 发 电机 
工作 在 最 大 效率 ， 则 负荷 将 保持 接近 恒定 ， 输 出 幅 值 和 频率 将 保持 十 分 稳定 。 
3.9.3.8 噪声 水 平 

某 些 发 电机 的 声音 十 分 嗜 杂 ， 有 些 则 没有 多 少 噪声 。 应 当 检 查 品 声 是 否 满足 地 
方 条 例 ， 但 是 用 户 的 噪声 水 平 需求 通常 要 比 地 方 条 例 更 严格 。 例 如 ， 国 家 公园 就 有 
更 为 严格 的 噪声 规定 。 
3.9.3.9 起 动 类 型 

如 果 发 电机 由 系统 控制 器 进行 控制 ， 则 需要 配备 电 起 动 装置 。 否 则 ,使 用 手动 
起 动 的 发 电机 也 可 满足 要 求 。 
3.9.3.10 过 负荷 特征 

如 果 同 步 发 电机 过 负荷 ， 则 可 能 出 现 严重 后 果 。 过 负荷 条 件 可 能 出 现在 稳 态 负 
荷 过 重 的 情况 下 ， 也 可 能 伴随 暂 态 负荷 出 现 ， 例 如 电动 机 起 动 。 

举例 而 言 ， 如 果 发 电机 带电 动机 运行 ， 电 动机 的 起 动 电流 可 能 使 发 电机 处 于 过 
负 蓓 条 件 ， 引 起 发 电机 转速 减 慢 ， 从 而 导致 发 电机 出 力 减少 。 这 反 过 来 可 导致 电动 
机 起 动 电流 不 足 ， 进 而 再 降低 发 电机 转速 。 结 果 可 能 会 损坏 原 动 机 和 发 电机 电 枢 绕 
组 ， 产 生 高 昂 的 维修 费 。 
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3.9.3.11 功率 因数 的 考虑 

发 电机 必须 满足 负荷 的 有 功 功 率 要 求 ， 也 要 满足 无 功 功率 要 求 。 由 于 发 电机 电 
枢 绕 组 的 PR 铜 耗 取决 于 电 枢 电流 幅 值 ， 发 电机 额定 容量 应 表示 为 kVA 而 不 是 W。 
发 电机 也 有 可 能 在 满 负荷 条 件 下 具有 最 小 的 功率 因数 额定 值 。 如 果 这 样 ， 在 选择 发 
电机 时 ， 必 须 考虑 负 葆 期 望 的 最 小 功率 因数 。 


表 3-4 小 型 发 电机 的 成 本 和 维护 信息 





















































容量 范围 成 本 维护 间隔 发 动机 大 修 
类 型 k 应 用 T 
kW /(8/W) 换 油 /h | 调试 /h / 

3600r/ min 燃气 机 1-20 Te fi for 0. 5 25 300 2000 ~ 5000 

1800r/min 燃气 机 5-20 IE fo dur 0. 75 50 300 2000 ~ 5000 
柴油 机 3 ~100 工业 用 1 125 ~750 |500 ~ 1500 6000 











(来 源 : 数据 基于 《Stand- Alone Photovoltaic Systems; A Hand book of Recommended Design Practices) , X 
国 圣地 亚 国 家 实验 室 ， 新 墨西哥 州 阿尔 布 开 克 ，1995 4E) 


3.9.4 发 电机 的 维护 

表 3-4 显示 了 3600r/min 燃气 发 电机 、1800r/min 燃气 发 电机 和 柴油 发 电机 的 
维护 事项 。 注 意 燃 气 包括 汽油 、 天 然 气 和 丙烷 。 还 要 注意 ， 小 型 定义 为 容量 小 于 
100kW。 高 达 5MW 的 柴油 发 电机 组 并 不 少见 ， 但 是 并 不 用 于 家 庭 或 休闲 车 。 
3.9.5 发 电机 的 选择 

一 个 系统 的 发 电机 选择 涉及 上 述 所 有 考虑 的 因素 。 如 果 预 计 发 电机 不 经 常 使 
用 ， 一 个 轻 负荷 或 移动 式 发 电 单元 可 能 就 足够 了 了 。 如 果 作 为 一 个 基本 的 、 可 靠 的 系 
统 部 件 ， 要 运行 很 长 时 间 并 且 每 年 运行 时 数 很 多 ， 那 么 重负 和 荷 发 电 单元 更 合适 。 工 
程 师 面临 的 挑战 是 确定 轻 负 和 荷 和 重负 荷 之 间 的 分 界线 。 在 做 出 这 个 选择 后 ， 就 可 以 
考虑 前 面 列 出 的 所 有 其 他 款项 了 。 一 般 而 言 ， 如 果 在 分 析 中 已 经 考虑 了 所 有 运行 参 
数 ,那么 具有 最 低 寿 命 周 期 成 本 的 发 电 单元 就 是 该 应 用 情况 的 最 佳 单元 。 
























































3.10 ”系统 平衡 部 件 (BOS) 

光伏 系统 主要 部 件 有 光伏 组 件 、 充 电 控制 器 、 蓄 电池 、 逆 变 器 ， 以 及 可 能 的 发 
电机 。 除 这 些 以 外 ， 还 有 大 量 其 他 较 小 的 或 价格 较 低 的 部 件 ， 它 们 也 是 完成 光伏 系 
统 安 装 所 需要 的 。 这 些 部 件 包括 过 电流 保护 装置 、 断 路 器 、 浪 涌 保 护 器 、 阵 列 支 
架 、 插 座 、 接 地 故障 检测 和 断路 器 (CFDI) 、 导 线 、 连 接 器 、 配 电 柜 、 道 变 器 旁 路 
开关 、 电 源 支 路 汇流 箱 、 接 地 连接 和 蓄电池 柜 。 在 某 些 情况 下 ， 所 连接 的 负荷 也 考 
虑 为 BOS 的 一 部 分 ， 在 其 他 情况 下 负荷 不 考虑 作为 系统 组 成 部 分 。 当 系统 运行 特 
定 负荷 时 就 会 出 现 这 种 差别 ， 与 此 相反 的 情况 是 系统 作为 运行 任意 负荷 的 多 人 台 发 电 
机 之 一 。 

Au BOS 部 件 由 规程 或 标准 规定 。 例 如 ， 光 伏 阵 列 支 架 必须 满足 建筑 物 规程 
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的 任何 风 载 荷 要 求 。NEC 规定 了 蓄电池 的 容器 要 求 。 

在 某 些 环境 中 ，BOS 部 件 可 能 需要 抗 烟 雾 的 腐蚀 ， 或 者 可 能 需要 适应 其 他 环 
境 因 素 。 如 果 光 伏 系 统 用 作 建 筑 物 的 结构 部 件 ， 则 大 量 其 他 规程 和 标准 可 能 都 
适用 。 

美国 国家 电气 规程 @ (NEC) PIHET KZŽ BOS 部 件 选择 的 要 求 。 下 面 一 些 
章节 将 详细 描述 和 使 用 NEC 要 求 。 

3.10.1 开关 、 断 路 器 、 熔 断 器 和 插座 

用 于 光伏 系统 直流 部 分 的 所 有 开关 、 断 路 器 和 熔断 器 必须 按 直流 使 用 规则 来 定 
额 ， 用 于 交流 电路 的 开关 、 断 路 器 和 熔断 器 必须 按 交 流 使 用 规则 来 定额 。 开 关 同 时 
具有 电流 额定 值 和 电压 额定 值 。 如 果 一 个 开关 用 于 控制 电动 机 ， 则 额定 值 必须 满足 
在 电动 机 运行 电压 下 承受 电动 机 功率 的 要 求 。 

Iria AURIS NEC 的 要 求 确定 容量 。 例 如 ， 虽 然 所 4 #12 和 所 OTHHN 导线 
的 最 大 电流 额定 值 分 别 是 25A、30A 和 40A， 但 是 用 于 这 些 导 线 的 熔断 器 或 断路 器 
的 最 大 容量 分 别 是 15A、20A 和 30A。 更 大 规格 的 导线 有 可 能 在 额定 载 流 容量 ( 即 
La FARBE, 

对 电动 机 而 言 ， 可 能 需要 安装 一 个 额定 值 超过 电路 载 流 容量 的 熔断 器 或 断路 
器 ， 从 而 容纳 电动 机 的 起 动 电流 。 当 出 现 这 种 情况 时 ， 电 动机 必须 具有 过 负荷 保 
护 ， 如 果 电 动机 电流 超过 其 额定 运行 电流 的 大 约 125% ， 则 保护 切断 电动 机 ， 保 护 
设置 取决 于 电动 机 容量 和 类 型 。NEC 第 430 条 规定 了 电动 机 及 电动 机 控制 器 的 大 
量 详细 信息 。 

不 同 电 压 需 要 不 同 的 插座 形式 。 尽 管 12V 直流 不 太 可 能 损坏 一 个 120V 的 交流 
设备 ， 除 非 可 能 是 电动 机 或 变压器 ， 但 几乎 可 以 确定 120V 交流 将 损坏 一 个 12V 的 
直流 设备 。 因 此 ， 必 须 对 不 同 电压 配置 不 同 的 附件 帽 和 插座 。 

由 于 后 续 章节 中 几乎 所 有 设计 案例 都 会 参考 NEC 标准 ， 那 么 随 着 案例 的 解读 
NEC 的 具体 应 用 将 会 更 加 清晰 、 明 白 。 这 些 案 例 将 详细 讨论 依据 NEC 要 求 的 过 电 
流 保护 、 断 路 器 和 线路 定 容 问题 。 

3.10.2 ”接地 故障 、 浪 涌 和 防 雷 保护 

据 推 测 ， 电 流 从 光伏 阵列 正极 导体 离开 ， 同 等 数量 的 电流 从 阵列 负极 导体 返 
回 。 如 果 没 有 其 他 的 返回 通路 ， 这 就 是 实际 情况 。 

NEC 标准 要 求 光 伏 系 统 的 金属 框架 和 其 他 金属 部 件 应 接地 。 用 于 该 目的 的 导 
体 称 为 安全 接地 导体 。 一 般 而 言 ， 正 极 导体 或 负极 导体 也 要 在 系统 中 某 一 点 接地 
(但 不 能 同时 ) 。 如 果 是 这 种 情况 ， 连 接 大 地 的 导体 称 为 工作 接地 导体 。 由 于 工作 
接地 导体 仅 有 一 点 接地 ， 电 流 可 流入 工作 接地 导体 ， 但 不 会 有 电流 流入 任何 安全 接 
地 导体 ， 这 是 由 于 不 存在 允许 电流 流 过 的 闭合 电路 。 

然而 ， 如 果 出 于 某 种 原因 使 非 接地 导体 连接 到 大 地 ， 则 可 能 出 现 一 条 闭合 通 
路 ， 使 电流 能 够 流 过 安全 接地 导体 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 那 么 根据 基 尔 霍 夫 电流 定 
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律 的 要 求 ， 非 接地 导体 的 电流 等 于 工作 接地 导体 和 安全 接地 导体 的 电流 之 和 。 最 终 
结果 不 再 使 正极 导体 和 负极 导体 电流 相等 。 光 伏 系统 中 直流 接地 故障 的 最 大 危险 在 
于 故障 产生 方式 。 如 果 接 地 故障 起 因 是 连接 松动 ， 则 连接 点 可 能 起 弧 ， 引 起 火灾 
危险 。 

NEC 标准 要 求 ， 在 连接 到 控制 器 、 逆 变 器 或 负荷 的 光伏 阵列 正 负 极 导 体 之 间 
存在 电流 差异 时 ， 接 地 故障 保护 应 断 开 阵列 。 

另 一 个 用 于 保护 阵列 和 逆 变 器 的 重要 部 件 是 浪 涌 保护 器 。 浪 涌 保 护 器 类 似 于 稳 
压 二 极 管 ， 所 用 材料 基本 上 绝缘 ， 当 材料 两 端 施加 的 电压 超过 预定 电压 时 导 通 。 在 
该 时 刻 ， 浪 涌 保 护 器 发 生 雪 崩 击 穿 ， 成 为 电流 分 流 装 置 。 金 属 氧 化 物 压 敏 电 阻 
(MOV) 类 型 的 浪 涌 保 护 器 可 在 几 纳 秒 内 响应 ， 旁 路 大 量 浪 涌 能 量 。 然 而 ，MOV 
浪 涌 保 护 器 的 缺点 是 全 时 段 均 需要 抽取 小 电流 ,并且 MOV 的 故障 模式 一 般 是 短 
路 。 氧 化 硅 (SOV) TRIBUI ETE MOV 的 缺点 方面 进行 了 改进 。 浪 涌 保 护 接 入 系 
统 的 较 好 方法 是 设计 位 置 在 通常 的 系统 接地 点 附近 。 

用 避雷 针 系 统 可 以 获得 防 雷击 保护 。 与 普 过 的 观点 相反 ， 避 雷 针 不 引 雷 ， 而 是 
出 现 了 连接 到 大 地 的 一 个 或 多 个 凸 出 点 。 如 果 避 雷 针 和 周围 环境 之 间 出 现 潜在 的 电 
位 差 . 则 围绕 该 点 建立 起 一 个 很 高 的 电场 ， 达 到 发 生 电 泽 放 电 的 程度 ， 从 而 平衡 空 
气 和 大 地 之 间 的 电荷 。 电 学 放电 也 被 认为 是 辉 光 放电 ， 而 闪电 被 认为 是 电弧 放电 。 
电弧 放电 十 分 猛烈 ， 但 辉 光 放电 基本 上 无 害 ， 这 是 由 于 辉 光 放电 的 电荷 平衡 时 间 
很 长 。 

3.10.3 逆 变 器 旁 路 开关 和 电源 电路 汇流 箱 

在 具有 蓄电池 备用 的 系统 中 要 用 到 逆 变 央 旁 路 开关 ， 它 在 逆 变 器 需要 维护 的 情 
况 下 ， 要 求 电网 和 等 机 负荷 之 间 具 有 赫 代 连 接 时 ， 起 到 旁 路 逆 变 器 的 作用 。 逆 变 央 
旁 路 开关 将 在 第 6 章 进行 描述 。 

电源 电路 汇流 箱 用 于 将 各 路 光伏 阵列 电源 电路 组 合成 一 条 光伏 输出 电路 。 汇 流 
箱 为 每 条 电源 电路 均 安装 了 熔断 器 或 断路 器 ， 在 电源 电路 发 生 电流 或 电压 下 降 的 事 
件 中 ,保护 该 电源 电路 免 受 其 他 电源 电路 的 反 向 回馈 电流 影响 。 在 撰写 本 书 时 ,无 
蓄电池 备用 的 直接 并 网 光伏 系统 一 般 和 运行 在 高 于 150V 的 阵列 电压 。 也 是 在 那 段 时 
期 ,还 没有 可 用 的 额定 电压 大 于 150V 的 经 济 型 直流 断路 器 。 因 此 ， 在 运行 电压 为 
直流 150 ~ 600 V 的 电源 电路 汇流 箱 设计 中 使 用 直流 熔断 器 ， 在 运行 电压 低 于 150V 
的 电源 电路 汇流 箱 中 使 用 直流 断路 器 。 图 3-34 显示 了 BOS 部 件 的 集合 。 

3.10.4 接地 器 件 

系统 的 所 有 非 载 流 金属 部 分 必须 接地 ， 例 如 阵列 基础 、 光 伏 组 件 边框 、 设 备 外 
壳 、 接 线 盒 和 管道 。 接 地 意味 着 这 些 物体 必须 处 于 零 电 位 。NEC 已 经 规定 了 必须 
用 于 接地 设备 的 导体 容量 和 连接 器 类 型 。 在 后 续 章 节 进 行 系统 设计 时 ， 要 注意 选择 
适当 的 接地 设备 。 
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图 3-34 系统 平衡 部 件 (BOS) 举例 


习题 

3.1 如 果 一 块 光 伏 电 池 的 石 =2A, 7,=10-10A，7T=300K， 通 过 对 式 (3-1) 
乘 以 电池 电压 的 表达 式 进 行 求 导 ， 确 定 电池 最 大 功率 点 。 

3.2 一 个 36 块 电池 组 成 的 光伏 组 件 ， 输 出 功率 在 最 大 功率 的 90% 以 内 ， 确 
定 组 件 运 行 电压 范围 。 假 设 运行 温度 为 300K WY AY 7, 210 71? A 和 Voc =0.596V， 并 
假设 组 件 中 所 有 电池 均一 致 。 

3.3 一 个 光伏 组 件 在 7, =30% 和 G = 980W/m? 条 件 下 的 运行 温度 为 60%C , 
确定 组 件 的 额定 运行 温度 (NOCT), 

3.4 一 个 36 块 硅 光 伏 电 池 的 组 件 ， 每 块 光伏 电池 在 25%C 的 Va =0.5V， 绘 制 
-25 < 了 < +75% 范围 内 的 内 和 了 的 关系 图 。 

3.5 ”如果 习 题 3.4 在 25% 的 大 =5.85A， 绘 制 组 件 已 和 了 的 关系 图 。 

3.6 两 个 36 块 电池 的 光伏 组 件 串联 。 一 个 被 遮挡 ， 另 一 个 完全 照 亮 ， 每 个 组 
件 的 IV 特 性 曲线 如 图 3-35 所 示 。 

1) 如 果 两 个 串联 组 件 的 输出 短路 ,估算 被 遮挡 组 件 的 功率 消耗 。 

2) 如 果 两 个 组 件 中 每 12 块 串 联 电池 两 端 配 备 一 个 旁 路 二 极 管 ， 佑 算 被 遮挡 
组 件 的 功率 消耗 。 

3.7 HE Ni-Cd fll NIMH 系统 的 化 学 方程 式 ， 显 示 正 极 和 负极 的 半 反 应 。 确 
定 电荷 传输 机 制 。 

3.8 假设 允许 水 流 从 108 高 度 冲 下 来 使 发 电机 运行 ， 且 转换 效率 为 100% , 
为 了 恢复 出 1kW . h 电力 ， 需 将 多 少 USgal 水 从 地 面 抽 到 10ft 高 的 水 箱 中 ? 
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40r 











图 3-35 习题 3.6 图 


3.9 ”如果 电容 充电 到 500V， 确 定 电容 存储 IW h 所 需要 的 电容 量 。 

3.10 ”如 果 电 感 承 载 了 7 合理 的 电流 ， 确 定 电感 存储 1kW + h 所 需 的 电感 量 。 电 
流 由 问题 的 解决 定 。 

3.11 设计 一 个 飞轮 用 于 存储 1kW - h 能 量 ,确定 飞轮 尺寸 和 转速 。 

3. 12 ”描述 两 种 其 他 的 充电 控制 算法 ， 可 实现 蓄电池 满 充 ， 并 且 使 光伏 阵列 能 
量 浪费 最 小 化 。 

3. 13 ”如 果 一 个 最 大 功率 跟踪 器 运行 在 光伏 阵列 98% 的 效率 ， 特 性 如 图 3-36 
所 示 ， 使 用 图 中 所 示 负 荷 曲线 : 

1) 确定 光伏 阵列 运行 在 1000W/m? 时 每 个 负荷 增加 的 功率 。 

2) 对 每 个 负荷 ， 确 定 在 1000W/m? 时 的 充电 控制 器 输入 电流 和 输出 电流 。 

3) 如 果 MPPT 成 本 是 500 美元 ， 光 伏 发 电 电 价 是 0. 40 美元 /kW + h， 对 于 每 
个 负荷 ， 系 统 需 要 在 1000W/m? 条 件 下 运行 多 长 时 间 ， 才 能 收回 MPPT 的 成 本 ? 

4) 如 果 阵 列 运行 在 500W/m? ， 重 复 计算 1) ~3)。 









1000W/m? 


负荷 1 


500W/m2 








L 1 L (ie 
0 20 40 60 80 100 120 
电压 /V 


图 3-36 习题 3. 13 图 
3. 14 “一 台 营 电池 充电 控制 器 与 MPPT 配合 使 用 ， 优 化 蓄电池 充电 性 能 。 假 设 
光伏 阵 列 最 大 功率 电压 是 99 V, — He 48V 开口 式 铅 酸 著 电 池 的 快速 充电 电压 是 
56V，MPPT 转换 效率 是 98% 。 与 另 一 台 使 光伏 阵列 运行 在 SOV 而 不 是 99V 的 控制 
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器 相 比 ， 佑 算 在 上 述 条 件 下 输送 给 蓄电池 电荷 的 增加 量 百分比 。 可 以 假设 光伏 阵列 
由 三 块 组 件 串联 组 成 ， 内 ,不 依赖 于 辐 照 水 平 ， 每 块 组 件 的 V, 242V, I; =6.25A, 
Vap =33V, Imp =5.76A。 

3.15 对 图 3-25 所 示 电 路 ,解释 用 于 产生 对 称 方 波 输出 的 MOSFET 开关 的 闭 
合 和 关 断 顺序 ， 并 绘制 出 结果 图 。 

3.16 ”确定 图 3-25 所 示 直 流 电 源 在 切换 期 间 是 否 始 终 保 持 导 通 。 如 果 不 是 ， 
探讨 如 何 修改 电路 ， 保 证 直流 电源 输送 恒定 的 直流 电流 。 

3.17 “显示 如 何 将 一 个 DC-DC 变换 器 用 作 逆 变 器 的 一 部 分 ， 实 现 用 12V. 直流 
输入 得 到 120V 方 波 输出 的 设计 。 该 想法 可 用 于 设计 无 变压器 的 逆 变 器 。 绘 制 出 模 
块 图 ， 并 给 出 某 些 元 件 来 清晰 地 表达 你 的 设计 方案 。 

3.18 ”对 于 图 3-27 的 5 电 平 日 桥 ， WRT, 2T, HV, =120V， 在 下 面条 件 下 
确定 7 : 

1) V4, 2150V; 

2) Vy, =155V; 

3) V4, =160V; 

4) V, -165V, 

注意 ，Excel 或 MATLAB 对 本 习题 非常 有 用 。 

3.19 ”对 于 图 3-27 的 5 HOR HF, 如果 V, =160V, Vms =120V, 确定 一 组 
Ty, T, FIT, 的 值 ， 从 而 最 小 化 波形 的 总 谐 波 畸变 率 。 一 个 简便 工具 是 在 PSpice 中 
建立 波形 ， 首 先 使 用 系列 脉冲 电压 源 ， 然 后 对 结果 波形 运用 快速 傅 里 叶 变 换 。 

3.20 ”对 于 图 3-27 的 5 电 平 H 桥 ， 如 果 设 计 要 求 T, >0.025T, T, > 0. 025T， 
确定 Wi 的 最 大 值 。 

3.21 参考 图 3-27a, 设计 一 个 9 电 平 H 桥 ,每 串 使 用 4 个 电容 器 和 适当 数量 
的 串联 开关 。 给 出 波形 ， 以 及 为 了 得 到 9 电 平 输出 电压 ， 每 个 电 平 所 需要 的 开关 。 

3.22 对 于 9 电 平 互 桥 输出 波形 ， 推 导 输 出 电压 的 有 效 值 公式 。 

3.23 在 PSpice 中 使 用 系列 脉冲 电压 源 建立 9 电 平 H 桥 输 出 波形 ， 并 对 该 波 
形 进行 快速 傅 里 叶 变换 ， 探 讨 该 波形 的 谐 波 畸 变 。 保 持 Wy, 和 Vii 恒定， 改变 波形 
不 同 电 平 的 时 长 ， 来 获得 波形 的 最 小 总 谐 波 畸变 率 (THD ) 。 

3.24 列 出 有 可 能 使 逆 变 器 在 休眠 模式 下 发 生 混乱 的 负荷 清单 ， 并 解释 每 个 负 
荷 为 什么 会 导致 该 问题 。 

3.25 汽油 驱动 发 电机 系列 的 数据 如 下 : 






















































































额定 输出 1500W 2300W 3000W 4500W 
燃料 箱 容量 2. 9USgal 2. 9USgal 4. 5USgal 4. 5USgal 
运行 时 间 / 满 箱 9h 9h 8.3h 5.6h 














计算 每 种 发 电机 在 额定 负荷 条 件 下 的 kW“' h/USgal。 
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第 4 章 电网 交互 式 并 网 光伏 系统 


4.1 介绍 








随 着 光伏 系统 成 本 持续 下 降 ， 电 网 交互 式 系统 也 越 来 越 经 济 、 可 行 。 男 外 ， 消 
费 者 认 知 的 提高 ， 通 常 使 他 们 愿意 拿 出 一 笔 钱 来 投资 清洁 电力 能 源 。 这 种 反馈 循 
环 ， 加 上 对 独立 系统 的 需求 日 益 增 加 ， 以 及 许多 国家 及 州 提供 的 财政 激励 政策 ， 引 
起 了 人 们 对 光伏 系统 部 件 的 良性 需求 。 这 种 需求 增长 已 经 使 光伏 组 件 和 系统 平衡 部 
件 的 制造 商 们 扩大 了 生产 设施 ， 获 得 规模 化 的 经 济 效益 ， 进 而 大 大 降低 了 系统 
成 本 。 

除了 成 本 减少 以 外 ， 光 伏 系统 的 需求 增加 也 使 人 们 努力 改善 光伏 系统 部 件 、 设 
计 和 安装 的 可 靠 性 。 因 此 ， 不 仅仅 是 光伏 系统 成 本 降低 ， 而 且 可 靠 性 也 得 以 提高 。 

1999 年 ， 光 伏 系 统 接 入 公用 电网 的 技术 问题 基本 得 到 解决 。2000 4E, IEEE 采 
纳 了 IEEE 929—2000 标准 。 任 何 光 伏 系统 只 要 符合 IEEE 929 标准 里 的 性 能 
求 ,采用 UL 1741 列 出 的 关于 功率 调节 装置 / 逆 变 器 的 条 球 ， 并且 是 根据 现行 的 
NEC 规范 进行 安装 ， 都 自动 符合 所 有 已 建立 的 技术 性 能 标准 。 从 那 以 后 ，IEEE 深 
AHMET IEEE 929—2000 标准 ， 并 且 反 映 在 IEEE 1547—2003 "7! rf, 

电网 交互 式 光伏 系统 可 以 向 公用 电网 输送 功率 。 并 网 系统 基本 上 分 为 两 种 类 
型 ， 即 无 蓄电池 备用 的 直接 并 网 系统 和 具有 蓄电池 备用 的 并 网 系统 。 具 有 鞭 电 池 备 
用 的 并 网 系统 可 以 进一步 细 分 为 直流 耦合 系统 和 交流 耦合 系统 。 在 某 些 情况 下 ， 蓄 
电池 备用 系统 不 向 电网 售 电 ， 反 而 要 从 电网 购 电 来 给 系统 蓄电池 充电 。 

本 章 重点 是 直接 并 网 光伏 系统 的 设计 。 直 接 并 网 光伏 系统 也 是 最 容易 直接 理解 
的 系统 ， 是 目前 安装 最 普遍 的 系统 。 第 6 章 将 介绍 蓄电池 备用 系统 ， 第 7 章 将 介绍 
独立 光伏 系统 。 

在 开始 设计 过 程 之 前 ， 进 一 步 了 解 那些 光伏 系统 设计 和 安装 必须 遵守 的 标准 规 
范 ， 将 会 有 很 大 帮助 。 

































































4.2 应 用 规范 和 标准 


人 们 已 经 创立 了 许多 保证 电气 系统 安全 性 的 规范 和 标准 ， 这 些 规 范 和 标准 一 般 
也 指出 了 系统 效率 和 可 靠 性 。 由 于 光伏 系统 能 够 产生 足够 高 的 电压 ， 从 而 出 现 潜在 
的 电气 安全 危险 ， 所 以 这 些 规 范 也 涵盖 光伏 系统 。 与 光伏 系统 相关 的 、 最 通用 的 两 








个 规范 和 标准 可 
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《美国 国家 电气 规范 》" 3) A TERE 1547—2003, HARTE 


师 应 当 康 悉 这 两 个 标准 ， 但 是 标准 不 止 于 此 。 光 伏 系 统 具有 机 械 部 件 以 及 电气 部 


件 ， 因 此 还 适用 许多 机 械 和 结构 规范 。 如 果 光 伏 系统 要 与 建筑 物 的 建设 相 


么 规范 和 标准 清单 就 会 变 得 更 长 了 。 
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表 4-1 提供 了 可 能 适用 于 任何 特定 光伏 系统 的 标准 和 规范 的 部 分 清单 。 
表 4-1 可 能 适用 于 光伏 系统 的 标准 和 规范 里 的 部 分 清单 
标准 号 标题 /内 容 
NEC 2008 美国 国家 电气 规范 /布线 方法 (完整 版 ) 
IEEE 928 IEEE 关于 地 面 光伏 发 电 系统 的 推荐 标准 
IEEE 929 IEEE 关于 住宅 和 中 等 光伏 系统 电网 接口 的 推荐 实施 方案 
IEEE 937 IEEE XE TOR R A Pe re qo ZAR AE TP E HE ESL 77 E 
IEEE 1013 IEEE 关于 光伏 系统 中 铅 酸 蓄电池 容量 选择 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1144 光伏 系统 中 的 工业 镍 锅 电 池 容 量 选择 
IEEE 1145 IEEE X TCR BE Pa Fb ZR RIT AE TP T E SIC 75 € 
IEEE 1187 静止 设备 中 阀 控 式 铅 酸 (VRLA ) 蓄电池 设计 和 安装 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1262 光伏 组 件 测试 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1361 确定 光伏 系统 中 蓄电池 性 能 特性 和 适用 性 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1373 并 网 光伏 系统 现场 测试 方法 和 步骤 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1374 地 面 光 伏 发 电 系 统 安全 性 指南 
IEEE 1479 光伏 组 件 能 量 输出 评估 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1513 聚 光 光 伏 接 收 器 和 组 件 测试 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1526 独立 光伏 系统 性 能 测试 的 推荐 实施 方案 
IEEE 1547 分 布 式 资源 和 电力 系统 互 连 的 IEEE 标准 
IEC TC-82 光伏 系统 电气 与 机 械 性 能 测试 和 测量 的 25 个 标准 纲要 
ISO 9001 国际 质量 标准 ,由 25 部 分 组 成 ,讲述 了 设计 ,制造 和 交付 使 用 的 所 有 方面 
UL 1741 光伏 系统 应 用 的 静态 逆 变 器 和 充电 控制 器 标准 
ANSI Z97. 1 与 潜在 玻璃 碎片 相关 的 安全 标准 
ASTM 可 用 于 建筑 集成 式 光 伏 系统 的 测试 和 标准 纲要 
数据 来 源 : 这 些 数据 来 源 于 IEEE 929-2000, IEEE 关于 住宅 和 中 等 光伏 系统 电网 接口 的 推荐 实施 方案 ， 
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4.2.1 国家 电气 规范 
4.2.1.1 介绍 

《美国 国家 电气 规范 (NEC) 》3] 由 美国 国家 消防 保护 协会 发 布 ， 大 约 每 3 年 更 
新 一 次 。 本 书 使 用 2008 版 NEC 作为 参考 。NEC 由 许多 条 款 组 成 ， 可 用 来 考虑 布线 
方法 、 接 地 、 电 动机 电路 ， 以 及 几乎 每 一 个 可 以 想到 的 、 与 电气 安全 性 和 效率 有 关 
的 主题 ， 包 括 第 690 条 ， 专 门 用 于 光伏 系统 。 

NEC 规定 了 要 使 用 的 开关 、 熔 断 器 和 导线 的 规格 及 类 型 ， 还 规定 了 这 些 部 件 
必须 用 在 系统 的 什么 位 置 。 这 些 部 件 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 它们 不 仅 可 以 保护 终端 用 
户 ， 而 且 也 可 以 保护 维护 工程 师 。 随 着 对 光伏 系统 设计 具体 案例 的 讨论 ， 如 何 遵守 
NEC 标准 也 将 加 入 到 设计 过 程 的 讨论 中 来 。 特 别 要 考虑 ， 为 了 使 导线 电压 降 处 在 
允许 限度 内 ， 导 线 规格 应 恰当 选择 ， 开 关 、 断 路 器 和 熔断 器 应 恰当 使 用 ， 绝 缘 和 导 
体 类 型 、 电 气 导 线 管 类 型 及 接地 方式 也 应 恰当 选择 。 

通常 ， 光 伏 系统 布线 要 使 用 铜 导线 。NEC 人 允许 使 用 铝 导线 ， 但 是 仅 用 在 较 长 
距离 输送 较 大 电流 的 情况 下 ， 这 种 情况 下 使 用 铜 导线 的 成 本 令 人 望而却步 。 例 如 ， 
由 于 铜 显 然 比 铝 要 重 得 多 ， 如 果 使 用 铜 导 线 而 不 是 铝 导 线 ， 则 电线 杆 上 的 绝缘 子 就 
需要 相当 大 的 强度 。 铝 的 导电 性 低 于 铜 ， 氧 化 速度 快 于 铜 ， 并 且 除 非 适当 地 紧 固 端 
子 ， 铝 线 更 有 可 能 从 连接 器 脱落 。 另 外 ， 氧 化 铝 和 铝 不 太 容 易 用 肉眼 区 分 。 

氧化 铝 是 很 好 的 绝缘 体 ， 所 以 当 截 断 铝 导线 时 必须 特别 小 心 ， 确 保 铝 线 裸露 音 
分 不 会 被 氧化 。 如 果 系 统 中 使 用 了 馈 导 线 ， 则 所 用 设备 必须 具有 经 许可 的 铝 导 线 连 
接 端子 。 

本 节 的 目的 是 强调 几 条 NEC 的 要 求 。 对 于 那些 走出 校园 而 又 在 学 习 光 伏 系 统 
设计 的 读者 而 言 ， 应 该 购买 最 新 版 的 NEC， 确 保 取得 所 用 条 款 的 最 新 要 求 ， 如 接 
地 故障 检测 和 分 新、 源 支 路 和 输出 电路 最 大 电压 额定 值 、 可 接受 的 导体 安放 要 求 ， 
以 及 对 储 能 蓄电池 的 要 求 等 。 
4.2.1.2 电压 降 和 导线 标准 

表 4-2 显示 了 在 90% 下 标定 绝缘 等 级 的 1000ft 铜 导线 的 直流 电阻 和 额定 电流 
( 载 流 容量 ) 。 载 流量 用 于 温度 30%C 及 以 下 ,1 根 导 线 管 中 不 超过 3 根 载 流 导体 的 
情况 。 如 果 在 1 根 导线 管 中 有 3 根 以 上 的 载 流 导 体 ， 或 者 导体 运行 在 超过 30°C 的 
环境 温度 里 ， 则 载 流 容量 必须 降 容 使 用 。 在 自由 空气 中 单 根 导线 的 载 流 容量 要 高 于 
表 4-2 所 列 数值 。 尽 管 存在 许多 不 同类 型 的 绝缘 体 ， 如 NEC 第 310 条 所 述 ， 
THWN-2 型 是 一 种 高 温 (90% ) 、 湿 性 和 油性 电阻 的 热 塑 型 绝缘 体 ， 通 常用 在 受 导 
线 管 保护 的 布线 方式 中 。 通 常 ，THHN 型 几乎 具有 与 THWN-2 型 相同 的 额定 值 。 

NEC 要 求 馈线 和 分 支 电 路 的 总 电压 降 小 于 5% ， 并 且 馈 线 或 分 文 电路 的 电压 降 
不 超过 3% 。 人 馈 电 线路 指 给 配 电 箱 供电 的 电路 。 在 普通 住宅 的 电气 服务 设施 里 ， 馈 
电线 路 是 在 电表 和 晰 路 需 箱 之 间 的 线路 。 分 支 电路 指 给 接 人 配 电 箱 的 单个 电气 负荷 
供电 的 电路 ， 例 如 电灯 、 电 冰箱 、 洗 碗 机 、 空 调 器 等 。 在 光伏 系统 中 等 效 于 分 支 电 
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路 的 部 分 可 以 是 连接 着 光伏 阵列 和 功率 调节 设备 的 光伏 源 支 路 ， 光 伏 系 统 中 等 效 于 
馈 电 线路 的 部 分 可 以 是 连接 到 公用 电网 的 光伏 逆 变 顺 输 出 电路 。 在 任何 情况 下 ， 一 
般 要 求 良好 的 光伏 系统 设计 方案 应 使 任 一 光伏 电路 的 电压 降 小 于 2% 。 

表 4-2 90C 绝 缘 铜 导体 的 属性 

































































规格 18 16 14 12 10 8 6 4 
流 /(Q/Kft) 7.77 4. 89 3.07 1.93 1.21 0. 764 0.491 0.308 
T/A 14 18 25 30 40 55 75 95 
规格 3 2 1 0 00 000 0000 = 250kem 
H (O/kft) 0. 245 0. 194 0. 154 0.122 0.0967 0.0766 0.0608 0.0515 
Ta/ A 110 130 150 170 195 225 260 290 





TE, 18-8 号 的 固态 导线 可 组 成 更 大 容量 的 绞 线 。 
KV: 数据 基于 《NFPA 70 国家 电气 规范 》，2008 年 版 ， 美 国 国家 消防 保护 协会 ,马萨诸塞 州 昆 
2007 年 。 
各 种 设计 手册 中 都 有 不 少 表格 ， 列 出 了 某 种 规格 导线 在 给 定 电流 下 不 产生 过 高 
电压 降 的 最 大 长 度 。 然 而 ， 对 于 拥有 计算 器 的 工程 师 而 言 ， 所 需 做 的 就 是 要 识别 出 
由 双向 导线 组 成 的 电路 ， 从 而 确定 距离 电压 源 50ft 的 负荷 ， 将 需要 100ft 导线 来 承 
载 负 答 的 往返 电流 。 如 果 d 是 从 电源 到 负 蓓 之 间 的 距离 ，Vs 是 电源 电压 ， 因 此 导线 
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的 百分比 电压 降 就 是 
1(Q)( 2d \ 0.214/ 0 
ve vD = 1o i (109) = Vs a el) 
这 适用 于 直流 电路 或 者 是 单 相 两 线 交 流 电路 。 三 相 电路 电压 降 计 算 将 在 4.7 节 
介绍 。 
例 4.1 


—3& 20W 12V 的 荧光 灯 与 一 块 12V 蓄电池 之 间 的 距离 是 50ft。 为 保证 蓄电池 
和 荧光 灯 之 间 电 压 降 小 于 2% ， 确 定 所 需 导 线 规格 。 
解法 
首先 ,求解 式 (4-1) 可 得 : 
Q | (9€ VD) Vs 
kft 0. 2Id 
然后 ,由 己 = 灵 确定 负荷 电流 ， 假 设 负荷 电压 基本 等 于 供电 电压 。 把 已 知 的 值 
代入 方程 的 右边 可 得 O/kft = (2 x 1)/(0.2 x1.67 x50) =1.437。 表 4-2 表明 #12 
导线 的 电阻 太 大 ， 因 此 需要 使 用 #10 线 。 现 在 通过 式 (4-1) 可 得 到 #10 导线 的 实 
际 电压 降 为 1. 68% 。 
注意 ,虽然 #10 导线 可 以 载 流 40A， 但 由 于 电压 降 问题 ， 电 路 电流 被 限制 在 
1. 67A。 重 要 的 是 ， 要 知道 在 低压 系统 中 要 求 使 用 较 大 导线 。 在 本 章 及 后 续 章 节 的 
案例 中 ， 将 会 大 量 使 用 式 (4-1) 和 表 4-2。 
由 于 在 低 电 压 下 存在 电压 降 问 题 ， 并 且 相 应 需要 较 大 的 导线 规格 ， 通 常 要 求 光 
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伏 系统 运行 在 高 于 12V 的 电压 ， 在 任意 合理 距离 上 输送 大 量 功率 。 如 果 把 上 述 的 
20W 负荷 连接 到 24V 系统 ， 负 和 荷 电流 将 会 减 半 ， 负 和 荷 电压 加 倍 。 这 就 允许 导线 电 
阻 提高 4 倍 ， 可 高 达 5. 648Q/kft， 意味 着 现在 机 6 导线 就 足够 了 。 然 而 ， 从 总 成 本 
的 立场 来 看 ， 增 加 12V 蓄电池 的 成 本 将 会 超过 可 6 导线 和 所 0 导线 的 成 本 差额 。 可 
以 想象 ， 由 于 所 需 功率 数量 没有 改变 ， 光 伏 组 件 的 成 本 保持 不 变 。 

对 于 密封 式 布线 ， 最 小 导线 规格 是 #14。 较 小 规格 的 导线 通常 只 用 于 便携 式 导 
线 或 用 于 连接 单个 负 和 荷 。 

对 于 光伏 设计 工程 师 来 说 , 《美国 国家 电气 规范 》 是 一 个 重要 的 信息 源 ， 因 为 
它 清楚 地 定义 了 可 接受 的 光伏 系统 设计 实施 方案 。 第 690 条 专门 用 于 处 理光 伏 系 统 ， 
但 是 也 参照 了 一 些 其 他 条 款 ， 如 第 240 条 的 过 电流 设备 ， 第 250 条 的 接地 方式 ， 还 有 第 
310 条 的 导体 载 流 容量 。 具 体 安 装 或 安装 方法 可 应 用 NEC 的 其 他 部 分 。 表 4-3 概括 了 
NEC 第 690 条 的 内 容 ， 并 列 出 了 适用 于 光伏 系统 安装 的 其 他 一 些 NEC 的 条 款 。 

表 4-3 NEC’ 第 690 条 的 内 容 概述 





























节 内 容 NEC 交叉 引用 
I 通则 :范围 ,定义 ,安装 ,接地 故障 保护 ,交流 模块 第 240 条 
E 求 . 最 大 电压 ,电路 的 导线 规格 和 电流 ,过 电流 保 
I 电路 要 求 : 最 大 电压 ,电路 的 导线 规格 和 电流 ,过 电流 保 第 110 条 .第 210 条 .第 240 条 





护 ,独立 系统 


分 断 方式 :导体 ,附加 条 款 ,光伏 设备 ,熔断 器 ,开关 和 断 
路 器 ,安装 和 服务 


V 布线 方法 :方法 许可 ,部 件 互 连 ,连接 器 ,汇流 箱 路 径 第 310 条 、 第 339 条 .第 400 条 


接地 :系统 接地 ,系统 接地 连接 点 ,设备 接地 ,设备 接地 
导体 规格 ,接地 电极 系统 


M 标记 :组 件 , 交 流 模块 ,光伏 电源 ,公共 连接 点 
与 其 他 电源 的 连接 :确定 互 连 设备 , 互 连 系统 的 功率 损 





第 230 条 














第 250 条 



























































VI ges pice 第 230 条 

耗 ,中 性 导体 的 载 流 容量 ,不 平衡 互 连 ,连接 点 
VII 储 能 蓄电池 :安装 ,充电 控制 ,蓄电池 互 连 第 400 A 38 480 条 
IX 超过 600 V. 的 系统 :通则 ,定义 第 490 条 


在 本 章 以 及 第 6 章 、 第 7 章 的 设计 案例 中 ， 将 随 着 特定 设计 需求 的 出 现 ， 介 绍 
NEC 特定 的 章节 。 
4.2.2 IEEE 1547—2003 标准 
4.2.2.1 介绍 

在 采用 IEEE 1547—2003 标准 之 前 ， 曾 经 要 求 光伏 并 网 道 变 器 遵从 IEEE 
929 标准 。IEEE 929 的 开发 目的 是 专门 处 理 公 用 电网 关心 的 向 电网 输送 电力 的 电能 
质量 和 公用 电网 故障 情况 下 的 光伏 系统 与 电网 分 断 需 求 。 开 发 IEEE 1547 的 目的 ， 
是 通过 提供 设备 的 性 能 、 运 行 、 测 试 、 安 全 因素 和 维护 要 求 ， 给 分 布 式 电源 与 电力 
系统 的 互 连 提供 统一 标准 。 因 此 ，IEEE 1547 除了 涵盖 在 光伏 系统 中 使 用 的 电子 逆 
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变 需 之 外 ， 也 涵盖 了 使 用 同步 电动 机 和 有 异步 电动 机 的 分 布 式 电源 ， 如 风力 发 电 和 低 
水 头 水 电 。 如 果 总 容量 不 超过 10MVA， 目 一 种 以 上 的 分 布 式 电源 连接 到 公用 电网 
的 一 个 并 网 点 ， 那 么 所 有 的 分 布 式 电源 必须 符合 这 个 标准 在 该 并 网 点 的 要 求 。 

尽管 光伏 系统 设计 者 只 需要 规定 道 变 器 必须 符合 UL 1741 (基于 IEEE 1547) 
来 保证 逆 变 器 满足 所 有 联网 要 求 ， 但 为 了 体会 与 标准 创建 有 关 的 大 量 创造 性 工程 ， 
和 随后 逆 变 器 设计 为 满足 标准 要 求 而 进行 的 大 量 创 造 性 工程 ， 探 讨 IEEE 1547 的 一 
些 要 求 是 很 有 意义 的 。 实 际 上 ， 喜 欢 使 用 缩 略 语 的 工程 师 应 该 获取 一 份 IEEE 1547 
的 副本 ， 这 可 以 在 词汇 库 里 增添 十 几 个 缩 略语 。 
4.2.2.2 具体 要 求 

IEEE 1547 实际 上 是 一 种 功能 性 标准 ， 而 不 是 强制 性 标准 。 它 规定 了 一 个 分 布 
式 发 电 系统 必须 实现 的 功能 ， 而 不 是 规定 必须 如 何 实现 这 项 功能 ， 是 由 设计 者 设法 
满足 功能 要 求 。 该 标准 的 4. 1 节 和 勾画 出 一 般 要 求 ， 包 括 电压 调节 、 接 地 系统 集成 、 
与 电网 同步 、 二 次 侧 地 区 配 电 网 、 当 电网 断 电 时 与 电网 的 分 断 、 监 控 、 隔 离 装置 、 
电磁 干扰 、 承 受 浪 涌 、 互 连 设 备 的 额定 电压 ， 以 及 异常 电网 条 件 的 响应 。 异 常 电网 
条 件 包括 过 电压 、 欠 电压 、 过 频率 和 欠 频 率 ， 以 及 当 异 常 条 件 清除 后 的 重新 并 网 。 
以 下 讨论 将 适用 于 符合 IEEE 1547 的 光伏 道 变 器 。 

表 4-4 定义 了 异常 电压 条 件 ， 并 列 出 了 必要 的 光伏 逆 变 器 响应 时 间 ， 如 IEEE 
1547-2003 的 表 1 所 列 。 由 于 光伏 逆 变 器 的 输出 电压 可 能 有 120V, 208V, 240V, 
277V 或 480V， 表 中 列 出 的 异常 电压 限 值 是 “正常 ”电压 的 百分比 。 表 中 所 列 的 清 
除 时 间 ， 对 于 额定 值 低 于 30kW 的 逆 变 器 是 最 大 值 ， 而 对 于 更 大 逆 变 器 是 默认 值 。 

表 4-4 在 电网 电压 异常 情况 下 逆 变 器 的 清除 时 间 要 求 
基准 电压 的 电压 百分比 范围 « 5096 50% ~88% 110% ~ 120% 三 120% 
清除 时 间 /s 0.16 2.0 1.0 0.16 
FL, 数据 基于 IEEE 1547—2003, 《分布 式 资源 和 电力 系统 互 连 的 IEEE WNE), IEEE 标准 协调 委员 会 
21， 燃 料 电 池 ， 光 伏 ， 分 布 式 发 电 和 储 能 ，2003 年 。 

表 4-5 分 别针 对 额定 容量 大 于 或 小 于 30kW 的 道 变 器 ， 定 义 了 异常 电网 频率 清 
除 时 间 。 较 小 逆 变 器 的 故障 清除 时 间 可 固定 或 者 可 在 现场 调节 。 较 大 逆 变 器 的 清除 
时 间 必 须 在 现场 可 调 。 与 电压 清除 时 间 的 情况 类 似 ， 较 小 逆 变 器 的 清除 时 间 是 最 大 
值 ， 而 较 大 道 变 右 的 清除 时 间 是 默认 值 。 

表 4-5 在 电网 频率 异常 情况 下 逆 变 器 的 清除 时 间 要 求 
























































逆 变 器 容量 /kW 频率 范围 /Hz 清除 时 间 /s 
<30kW > 60. 5 0. 16 
«59.3 0. 16 
»60.5 0. 16 
>30kW < (59.8 ~57.0)( 可 调节 ) 可 调 范围 0. 16 ~300 
<57.0 0.16 
来 源 : 数据 基于 IEEE 1547—2003, 《分布 式 资源 和 电力 系统 互 连 的 IEEE RE), IEEE 标准 协调 委员 会 





21， 燃 料 电池 ， 光 伏 ， 分 布 式 发 电 和 储 能 ，2003 年 。 
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如 果 一 台 光 伏 逆 变 器 由 于 电压 或 频率 干扰 而 关闭 ， 在 电网 恢复 时 逆 变 器 必须 至 
少 监控 电网 的 电压 和 频率 Smin。 如 果 电 压 和 频率 在 此 期 间 保持 稳定 ， 则 逆 变 器 重 
新 启动 。 当 然 ， 道 变 器 初次 启动 也 采用 同样 的 措施 。 当 逆 变 器 的 交流 侧 接 通 时 ， 首 
变 器 在 Smin 内 不 会 输出 任何 功率 。 对 于 合 上 开关 并 等 待 逆 变 器 启动 的 安装 者 来 说 ， 
这 是 一 天 中 最 漫长 的 Smin。 

IEEE 1547 也 定义 了 必要 的 光伏 道 变 器 电能 质量 要 求 。 一 台 逆 变 器 输出 的 最 大 
直流 分 量 必须 小 于 道 变 器 输出 电流 额定 值 的 0.5% 。 首 变 右 绝 不 能 对 其 他 电网 用 户 
产生 不 良 的 闪 变 ， 通 常 定义 为 不 导致 灯 管 的 闪烁 。 最 终 电能 质量 的 度量 是 正弦 波 输 
出 的 精度 ， 用 波形 的 谐 波 含量 来 定义 。 表 4-6 总 结 了 最 大 可 允许 的 谐 波幅 值 。 注 
意 ， 总 的 谐 波 畸变 应 不 超过 5% 。 表 格 中 的 条 目 适 用 于 奇数 次 谐 波 。 偶 数 次 谐 波 必 
须 小 于 奇数 次 谐 波 限 值 的 25% 。 

表 4-6 光伏 逆 变 器 输出 的 最 大 允许 谐 波 电流 幅 值 占 最 大 负荷 电流 的 百分比 




















谐 波 范围 n«ll 11 n «17 17 n «23 23 xn «35 35<n 
额定 电流 (% ) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 


21， 燃 料 电 池 ， 光 伏 ， 分布 式 发 电 和 储 能 ，2003 年 。 

IEEE 1547 的 最 终 要 求 是 ， 在 一 组 逆 变 器 接 入 电网 而 电网 失去 电力 的 情况 下 ， 
如 果 发 生 无 意识 的 孤岛 ， 所 有 北 变 器 必须 能 够 区 分 电网 和 其 他 逆 变 器 ， 从 而 使 孤 咏 
中 的 所 有 逆 变 器 在 失去 电网 电力 后 的 2s 以 内 关 断 。 该 标准 也 意识 到 可 能 有 这 样 一 
种 情况 ,在 有 一 扳 岛 的 情况 下 逆 变 器 仍 保持 连接 ， 但 是 这 部 分 标准 还 在 开发 。 这 类 
案例 之 一 可 能 是 既 连 接着 电网 又 运行 着 光伏 系统 的 军事 基地 ， 如 果 电 网 断 电 ， 仍 然 
需要 尽 可 能 多 地 保持 重要 基地 的 供电 。 

孤岛 检测 比较 直接 ， 因 为 逆 变 器 作为 近似 理想 电流 源 与 电网 电压 同步 。 图 4-1 
显示 了 典型 的 逆 变 需 将 如 何 产生 与 电网 频率 稍 有 偏差 的 电流 波形 。 只 要 电网 电压 存 
在 ， 逆 变 器 将 在 电网 电压 的 过 零点 调整 电流 波形 的 频率 。 如 果 失 去 电网 ， 则 逆 变 器 
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图 4-1 电网 电压 欠 频 和 过 频 时 电网 电压 与 道 变 吉 输出 电流 的 比较 
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电流 将 产生 频率 偏 移 ， 直 到 超出 频率 上 限 或 者 下 限 。 由 美国 圣地 亚 国家 实验 室 开 发 
的 这 套 算法 被 称 为 圣地 亚 频率 漂移 (SFS) 0021。 还 有 一 种 类 似 的 算法 称 为 圣地 亚 
电压 漂移 (SVS) iu 22] ， 用 于 检测 闭 变 器 输出 电压 超出 范围 的 情况 ， 并 关 断 逆 变 器 
直到 电网 恢复 。 

H F IEEE 929 已 经 要 求 逆 变 器 的 输出 电压 不 能 高 于 并 网 点 电压 的 5% ，IEEE 
1547 将 不 再 包含 这 些 要求 。IEEE 1547 只 关心 电网 连接 点 的 条 件 。 最 后 ， 为 了 验证 
是 否 符合 标准 ，IEEE 1547 规定 了 测试 程序 。 美 国保 险 商 实验 室 已 经 采用 了 这 些 测 
试 程序 ， 并 且 在 进行 UL 1741 所 列 的 逆 变 器 测试 之 前 ， 首 先 要 做 这 些 测试 。 因 此 ， 
任何 标 有 UL 1741 的 逆 变 器 均 已 经 过 测试 ， 达 到 了 IEEE 1547 的 标准 要 求 。 
4.2.2.3 光伏 逆 变 器 与 机 械 旋转 发 电机 的 比较 

当 考 虑 把 光伏 电源 连接 到 电网 时 ， 辨 别 逆 变 器 和 和 常规 旋转 发 电机 的 电气 特性 很 
重要 。 首 先 ， 多 数 电 网 交互 式 逆 变 器 建 模 为 依赖 性 的 电流 源 ， 而 旋转 发 电机 表现 为 
电压 源 。 在 短路 故障 条 件 下 ， 旋 转发 电机 输出 非常 大 的 电流 ， 仪 受 原 动机 保持 发 电 
机 旋转 的 能 力 限 制 ， 以 旋转 能 量 存储 的 任何 能 量 都 会 转化 为 电能 注 和 人 短路 点 。 男 一 
方面 ， 如 果 逆 变 器 的 输出 侧 发 生 短路 ， 北 变 器 输出 的 电流 不 会 比 满载 时 大 多 少 ，。 

逆 变 器 相当 于 一 个 电流 源 ， 这 更 容易 保证 逆 变 右 满 足 公 用 电网 的 互 连 标 准 ， 原 
因 是 公用 电网 接近 于 一 个 理想 的 电压 源 。 因 此 ， 道 变 右 可 以 检测 电网 电压 和 频率 ， 
并 且 仅 当 电 压 和 频率 在 规定 限额 之 内 时 注入 电流 。 此 外 ， 还 可 用 同样 的 电路 确保 注 
入 电流 与 电网 电压 同 相 位 ， 从 而 保证 逆 变 吉 输 出 较 高 的 功率 因数 。 这 个 检测 电路 有 
很 高 的 输入 阻抗 ， 并 且 为 了 监测 电网 电压 和 频率 的 稳定 性 ， 应 在 任何 时 候 均 保持 与 
电网 连接 。 

应 该 注意 电网 连接 点 〈 也 称 为 公共 耦合 点 PCC) 的 电压 值 。 如 果 逆 变 器 距离 
PCC 有 一 定 距 离 ， 那 么 在 道 变 器 和 PCC 之 间 将 会 有 电压 降 。 如 果 这 样 ， 要 对 道 变 
器 的 输出 进行 补偿 ， 因 为 在 这 种 情况 下 逆 变 需 输 出 电压 要 高 于 PCC 电压 ， 从 而 使 
WARS EAS [a] PCC 输送 功率 。 
4.2.2.4 Miya 

XT, BAZ AY [a] SH UAE PA AD bea TOL. FER 
PRL RB, uade US) A ft ea a SZ rd Hh, PS S 2 YH 2 
WER, MOTT AT RET I — PP I, TERIS HT AR EP SK PT BEE, A 
此 ， 考 虑 最 差 负荷 条 件 由 什么 组 成 会 有 一 定 用 处 。 

当 孤 岛 由 电网 故障 所 形成 时 ， 如 果 孤 岛 电 奈 没 有 迅速 转变 到 稳 态 故障 值 ， 则 出 
现 最 差 负 荷 条 件 。 这 将 在 两 种 条 件 下 出 现 ， 即 按 电网 频率 的 谐振 和 低 阻 尼 的 电动 机 
负荷 孤岛 ， 例 如 即使 电动 机 没 电 也 能 继续 转动 的 砂轮 。 

如 果 电 路 出 现 具有 较 高 0 的 谐振 ， 则 将 以 固有 谐振 频率 持续 振荡 下 去 ， 直 到 
振荡 最 终 因 阻 尼 而 消失 。 只 要 电机 继续 旋转 ， 则 将 作为 发 电机 运行 ， 并 将 反 电 动 势 
送 回电 网 。 异 步 电机 通常 是 低 效 率 发 电机 ， 用 于 风力 机 的 异步 电机 除外 ; 而 同步 电 
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机 是 非常 高 效 的 发 电机 。 当 然 ， 发 电 频 率 取决 于 旋转 速度 ， 因 此 随 着 电机 逐渐 减 
速 ， 发 电 频 率 也 随 之 变化 。 

电路 分 析 教 材 给 出 了 一 般 性 证 明 ， 如 果 Q >0.5， 则 任何 并 联 RLC 电路 都 会 欠 
阻尼 。 式 (4-2) 显示 了 一 个 欠 阻 尼 并 联 RLC 电路 的 响应 : 
v(t) =V e “cos(@ yt +o) (4-2) 




















SU, VEDAR ames o 073 a= lou as 四 是 取决 于 电感 和 电 
容 中 初始 储 能 的 一 个 相 角 。 电 路 的 Q 由 下 式 可 以 得 出 : 
Q m =w,RC (4-3) 


使 用 式 (4-2) 和 式 〈4-3) ， 可 计算 出 电压 幅 值 下降 到 逆 变 需 跳 闸 限 值 要 用 多 
长 时 间 (Q 的 函数 ) ， 这 很 有 意义 。 

方程 的 两 个 重要 参数 是 按 指数 衰减 的 幅 值 部 分 Ve “和 固有 频率 wj。 假设 人 带 
电 电网 的 固有 谐振 频率 在 逆 变 需 跳 闸 限 值 之 外 ， 逆 变 噩 将 会 检测 到 频率 偏 移 ， 并 在 
规定 时 间 内 从 电网 断 开 。 如 果 固 有 谐振 频率 在 跳闸 限 值 之 内 ， 则 逆 变 融 就 需要 在 电 
压 跌 出 跳闸 限 值 时 断 开 。 同 样 ， 对 于 电机 /飞轮 负荷 的 情况 ， 一 旦 电机 速度 下 降 到 
足以 使 电机 输出 频率 超出 限 值 ， 北 变 融 就 会 断 开 。 男 一 方面 ， 如 果 首 变 絮 保持 电机 
运行 ， 则 有 可 能 不 会 跳 闻 。 然 而 ， 首 变 带 或 电机 通常 不 提供 任何 稳定 频率 或 者 转速 
的 措施 ， 出 现 这 种 现象 是 微乎其微 的 。 

表 4-7 列 出 了 孤岛 负荷 电压 幅 值 下 降 到 初始 值 50% 所 需 的 周期 数 ， 这 是 电路 Q 
值 的 函数 。 























表 4-7 在 欠 阻 尼 、 豪 减 的 并 联 RLC 电路 中 电压 降 到 
原始 幅 值 一 半 所 需 的 周期 数 (作为 电路 0 的 函数 ) 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

















N 0. 19 0. 43 0. 65 0. 88 1.10 1.32 1.54 1.76 1.98 2.20 


通过 设 了 e-w 20. 5V, , RMR c 得 出 结果 为 
_In2 
Q 
但 是 可 以 证 明 (见习 题 4.3) wa = miXO。 因 此 ， 电 压 幅 值 跌 到 初始 值 一 半 所 
需要 的 时 间 为 








t (4-4) 











(oe (4-5) 
也 可 以 证 明 (习题 4.4) 谐振 频率 w。 和 固有 谐振 频率 wj 之 间 的 关系 为 
a, Cd fa 
用 = 守 = - (4-6) 
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因此 ， 最 后 可 求解 出 上 与 固有 频率 的 周期 关系 为 


TE -gg [026 e - 4 ]ra (4-7) 


因为 7 表示 在 固有 频率 下 的 一 个 周期 ，7 的 系数 表示 使 电压 幅 值 误 减 到 初始 
值 一 半 的 周期 数 NN。 

上 面 的 分 析 基 于 电网 孤岛 负荷 只 有 初始 储 能 的 假设 。 如 果 持 续 以 同步 方式 向 负 
荷 输送 能 量 ， 则 负荷 将 继续 振荡 下 去 ， 振 荡 方式 与 C 级 电子 放大 器 没有 太 大 不 同 ， 
这 取决 于 电流 源 的 导 通 角 。 因 此 延长 了 衰减 时 间 ， 其 至 有 可 能 永 不 停止 ， 这 取决 于 
负荷 和 逆 变 器 输出 的 匹配 度 。 这 是 必须 克服 的 最 差 条 件 ， 也 是 之 前 讨论 的 SVS 和 
SFS 的 开发 原因 。 
4.2.3 其 他 议题 
4.2.3.1 美观 性 

fr NEC 110. 12 第 690 条 里 不 止 一 处 要 求 “电气 设备 应 该 以 一 种 整洁 的 、 熟 练 
的 方式 来 安装 ”。 这 指出 了 安装 工程 具有 专业 外 观 的 重要 性 ， 并 且 有 助 于 消除 出 于 
安装 美观 性 的 任何 潜在 反对 意见 。 建 筑 师 和 建筑 物业 主 特别 关注 光伏 安装 的 美观 ， 
他 们 想 让 光伏 系统 看 起 来 是 整体 结构 的 一 部 分 ， 而 不 是 附加 物 。 光 伏 业 界 已 经 推出 
了 建筑 集成 光伏 (BIPV) 产品 ， 如 瓦 、 瓷 砖 、 窗 户 和 层 压 组 件 ， 以 及 比 其 他 框架 
组 件 更 具有 美学 外 观 的 框架 组 件 ， 来 满足 设计 界 的 愿望 。 
4.2.3.2 电磁 干扰 

美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 要 求 任 何 电子 时 钟 频 率 在 9 kHz 以 上 的 电子 设 
备 ， 都 必须 符合 电磁 干扰 标准 (EMI) [3] 。EMI 以 两 种 形式 出 现 ， 即 传导 式 和 放射 
式 。 传 导 式 EMI 直接 通过 与 电源 线 的 连接 耦合 出 现 ， 放 射 式 EMI 由 设备 直接 向 四 
周 发 出 的 放射 频率 信号 组 成 。 如 果 两 种 EMI 足够 强 ， 都 会 干扰 其 他 的 电子 设备 。 

由 于 所 有 电网 交互 式 现代 逆 变 器 都 是 由 微 处 理 器 控制 ， 所 以 都 具有 内 部 时 钟 ， 
运行 在 MHz 频率 范围 内 。 因 此 ， 所 有 逆 变 器 都 要 遵守 放射 式 和 传导 式 发 射 标准 ， 
正如 美国 联邦 法 规 规范 FCC 第 15 部 分 的 规定 。 每 台 逆 变 器 必须 贴 有 一 张 遵 守 标 准 
的 标签 。 

传导 式 发 射 通常 不 会 有 问题 ， 因 为 逆 变 融 的 输出 侧 均 需要 低 通 滤波 器 ， 用 来 平 
滑 合成 正 疏 信号 。 因 此 那些 有 可 能 传导 到 公用 电网 连接 点 的 高 频 电 流 就 被 滤波 器 抑 
制 掉 了 。 

放射 式 发 射 是 由 道 变 器 的 时 钟 和 印 制 电 路 板 上 很 长 的 导线 所 形成 的 高 频 环 流 引 
起 的 。 长 导体 有 时 候 也 可 以 是 环 路 ， 它 们 相当 于 天 线 ， 把 时 钟 脉冲 信号 放射 出 去 。 
同样 是 这 些 导体 ， 也 相当 于 接收 天 线 ， 接 收 来 自 其 他 设备 的 信号 。 因 为 时 钟 信 号 不 
是 正弦 的 ， 它 包含 频谱 中 的 许多 谐 波 。 逆 变 器 盖 是 抑制 放射 性 发 射 的 一 个 重要 部 
分 。 因 此 ， 为 了 防止 电 冲 击 ， 避 免 道 变 器 无 盖 运 行 是 很 重要 的 ， 这 也 符合 FCC 的 
要 求 。 
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4.2.3.3 浪 涌 保 护 

NEC 3X IEEE 1547 并 没有 直接 谈 到 光伏 系统 的 浪 涌 保 护 问 题 ， 但 是 NEC 第 280 
条 描述 了 浪 涌 保 护 通 则 。 浪 涌 可 能 出 现在 公用 电网 线路 上 或 者 光伏 线路 上 。 两 者 都 
会 受到 雷击 ， 并 且 电 网 线路 特别 容易 受到 诸如 电机 起 动 和 停止 等 瞬 态 事件 的 影响 ， 
引起 锋利 的 感应 电压 尖峰 。 良 好 的 光伏 系统 设计 会 在 逆 变 器 的 直流 侧 和 交流 侧 均 提 
f£ MOV BK SOV 浪 涌 保 护 。 这 些 设 备 更 像 是 双边 齐 纳 二 极 管 ， 响 应 时 间 以 纳 秒 计 
量 。 它 们 可 以 劳 路 几 百 焦耳 的 能 量 ， 否 则 这 些 能 量 可 能 进入 逆 变 器 或 光伏 组 件 ， 损 
坏 其 中 的 部 件 。 在 雷电 高 发 地 区 ， 为 系统 安装 防 雷 保护 是 一 个 明智 的 选择 。 这 样 做 
是 为 了 提前 驱散 大 地 和 大 气 层 之 间 的 任何 不 均匀 电荷 平衡 ， 从 而 避免 建立 起 足够 电 
压 ， 形 成 弧 光 放电 。 
4.2.3.4 ”结构 考虑 

在 电网 交互 式 光 伏 系统 的 结构 设计 中 ， 基 本 考虑 是 安全 性 。 这 包括 人 身 安全 、 
结构 保护 ， 以 及 可 能 由 机 械 故 障 导 致 损坏 的 其 他 财产 的 保护 。 

地 方 权威 机 构 采 用 并 实施 了 建筑 规范 ， 帮 助 保证 建筑 物 内 部 及 周边 环境 的 
安全 。 对 于 安装 电网 交互 式 系 统 和 独立 光伏 系统 ， 最 大 差别 在 于 这 些 规范 更 像 
是 针对 前 者 进行 了 加 强 。 由 于 交互 式 系统 连接 到 电网 的 需要 ， 这 些 规范 是 基本 
要 求 ， 并 带 来 多 道 检 查 : 中 电力 服务 供应 商 ; @ 当 地 规范 机 构 官 员 ， 还 有 可 能 
包括 电气 和 建筑 的 检查 。 独 立 光伏 系统 只 需要 按照 当地 建筑 官员 要 求 进行 检查 
即 可 。 

如 第 5 章 所 述 ， 大 面积 的 光伏 阵列 可 能 会 给 建筑 带 来 明显 的 风 载 荷 。 它 们 还 会 
受 阳 光 的 紫外 线 分 量 影响 而 腐蚀 和 老化 ， 另 外 也 可 能 遭受 其 他 条 件 影 响 ， 如 降雨 、 
降雪 、 结 冰 和 地 震 。 虽 然 大 多 数 光 伏 阵 列 经 过 了 力学 性 能 测试 ， 而 且 大 多 数 阵列 基 
础 为 承受 最 差 载 荷 条 件 也 预先 进行 了 设计 ， 但 对 于 工程 师 来 说 ， 确 保 阵列 基础 足以 
适应 现存 结构 参数 和 当地 气候 条 件 仍 然 很 重要 。 这 应 当 遵 照 美 国土 木工 程 师 协 会 
(ASCE) 的 标准 程序 和 公式 来 计算 各 种 机 械 力 。 除 了 《美国 国家 电气 规范 》 之 外 ， 
光伏 工程 师 还 要 紧 跟 周期 性 更 新 的 《建筑 和 其 他 结构 的 最 小 设计 负荷》 (SEV 
ASCE 7 一 05) 19] 。 

在 之 前 提 到 的 各 种 力 中 ， 空 气动 力 风 载 荷 一 般 最 令 人 担心 。 在 世界 上 大 多 数 地 
方 ， 风 载荷 产生 的 压力 影响 要 大 大 高 于 作用 于 结构 上 的 其 他 力 。 例 如 ， 建 筑 物 上 光 
伏 阵 列 的 静 荷 重 和 动 荷 重 通常 均 小 于 Sb/ft? (pst) 。 相 比 之 下 ， 风 载荷 的 典型 计算 
值 在 24 ~55psf 之 间 ， 但 是 有 时 会 高 于 80psf， 这 取决 于 阵列 的 安装 地 点 和 具体 的 阵 
列 安装 配置 。 

除了 前 述 考虑 之 外 ， 设 计 工 程 师 必须 选择 和 配置 阵列 安装 材料 ， 从 而 使 腐蚀 和 
紫外 线 的 影响 降 到 最 低 。 同 样 ， 如 果 阵 列 安装 在 建筑 物 上 ， 则 不 能 降低 建筑 物 的 结 
构 完整 性 ， 必 须 适 当 密封 建筑 物 上 的 穿孔 ， 保 持 在 光伏 阵列 生命 周期 内 的 建筑 物 防 
水 性 。 第 5 章 包括 详细 的 结构 性 考虑 和 计算 。 
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4.3 直接 并 网 光伏 系统 的 设计 考虑 


4.3.1 确定 系统 能 量 输出 

根据 不 同 技术 ， 和 常用 光伏 组 件 的 效率 范围 为 6% ~20% 。 假 设 整体 组 件 效率 为 
12% ， 这 意味 着 对 于 1kW/m? 的 辐 照 度 ， 如 果 组 件 工 作 在 最 大 功率 点 ， 则 每 平方 米 
的 光伏 面积 将 会 发 电 120W。 因 此 ,假设 阵列 安装 在 屋顶 上 ,发 出 10kW 电力 需要 
83.33m? ( 289710) 的 屋顶 面积 。 对 大 多 数 住宅 来 说 ， 这 个 面积 接近 朝 南 的 最 大 
面积 ， 特 别 是 如 果 要 为 组 件 维护 提供 通道 ， 并 且 位 于 屋顶 的 阵列 可 能 要 最 小 化 风 载 
fu, BR, 10kW 对 于 住宅 光伏 系统 来 说 是 合理 可 行 的 容量 极限 ，10kW 以 下 的 系 
统 可 认为 是 小 型 系统 。 

下 一 个 问题 是 ， 系 统 的 预期 发 电量 是 多 少 千 瓦 时 ? 答案 取决 于 系统 的 安放 地 点 
和 从 直流 阵列 输出 到 逆 变 器 交流 输出 的 整体 转换 效率 。 有 些 地 方 在 一 年 中 平均 每 天 
峰 太 阳 时 数 可 达 7h 以 上 ， 而 另 一 些 地 方 则 小 于 4h。 因 此 ，10OKW 光伏 阵列 的 年 平 
均 阵列 输出 能 量 预 计 在 40 ~70kW + hv/ 天， 或 者 1200 -2100kW - h/ 月 。 然 而 ， 通 
常 损耗 使 整体 转换 效率 介 于 65% ~ 80% ， 这 取决 于 系统 是 否 包 含 备用 蓄电池 ， 以 
及 带 备 用 蓄电池 的 系统 是 否 采用 了 最 大 功率 点 跟踪 充电 控制 器 。 图 4-2 显示 了 在 单 
块 组 件 发 电功率 和 最 终 向 电网 的 送出 功率 之 间 出 现 的 功率 损耗 。 
































逆 变 器 损耗 
阵列 温度 损耗 
不 匹配 和 灰尘 损耗 


图 4-2 ”组件 输出 和 逆 变 器 输出 之 间 的 损耗 机 制 


由 于 没有 完全 一 样 的 两 块 组 件 ， 当 组 件 组 合成 阵列 时 ， 就 会 因 各 组 件 的 最 大 功 
率 点 电压 和 电流 并 非 完全 相同 ， 从 而 产生 损耗 。 因 此 ， 如 果 两 块 组 件 串 联 ， 它 们 将 
不 会 同时 工作 在 最 大 功率 点 电流 ， 如 果 阵 列 安装 了 最 大 功率 点 跟踪 设 备 ， 阵 列 将 工 
作 在 整体 最 大 功率 点 电流 。 同 样 的 道理 ， 如 果 两 块 组 件 并 联 ， 它 们 不 一 定 具 有 完全 
相同 的 最 大 功率 点 电压 ， 所 以 这 对 组 件 的 整体 最 大 功率 点 电压 可 用 最 大 功率 跟踪 设 
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备 进 行 跟踪 。 最 终结 果 是 ， 由 于 这 些 不 匹配 的 损耗 ， 光 伏 阵列 的 输出 功率 要 小 于 期 
望 的 功率 数量 。 在 任何 情况 下 ， 不 匹配 损耗 可 以 和 组 件 污染 损耗 归 为 一 组 。 

回 到 光伏 阵列 输送 给 电网 的 年 发 电量 (kW h) 问题 ， 如 果 考 虑 到 损耗 ， 可 
以 看 到 根据 具体 损耗 和 现场 的 具体 辐 照 数据 ,10kW 光伏 阵列 可 以 向 电网 或 光伏 系 
统 业 主 负荷 输送 700 ~ 1600kW . h/ 月 的 电量 。 

不 少 计算 机 程序 可 用 于 计算 每 月 或 每 年 的 光伏 系统 性 能 。 一 些 程序 相 比 其 他 程 
序 要 更 详细 ， 并 标 有 价格 。 当 然 还 有 一 些 是 免费 的 〈 即 政府 已 经 付款 ) 。 用 于 光伏 
系统 性 能 分 析 的 、 最 普遍 的 免费 程序 可 能 是 PVWattsl!4l 。 通 过 输入 地 点 和 阵列 朝 
向 信息 ， 就 可 以 估计 系统 月 性 能 、 年 性 能 和 节省 电费 。 

由 于 住宅 用 户 的 平均 用 电量 在 1000kW . hv 月 范围 内 ， 这 同样 取决 于 地 点 ， 所 
以 看 起 来 每 个 屋顶 安装 一 个 10kW 的 光伏 系统 可 以 发 出 充裕 的 电量 ， 且 超过 了 装 有 
光伏 系统 的 住宅 用 电 需 求 。 当 然 ， 光 伏 系 统 只 有 在 阳光 照射 时 才能 发 电 ， 因 此 如 果 
所 有 用 电量 都 由 光伏 产生 ， 显 然 需要 大 量 的 储 能 能 力 。 减 少 储 能 需求 的 一 个 办 法 就 
是 减少 夜间 电力 消耗 。 当 然 ， 这 和 当前 大 多 数 电 网 市 场 计划 相反 ， 因 为 鼓励 夜间 用 
电 可 以 更 均匀 地 分 配 负 荷 ， 在 当前 发 电 水 平 下 对 他 们 是 经 济 有 利 的 。 

屋顶 分 布 式 发 电 的 一 个 主要 优点 是 消除 了 电站 选 址 问题 。 大 多 数 消费 者 更 愿意 
在 自家 屋顶 上 安装 光伏 系统 ， 不 管 该 系统 是 归 他 们 自己 所 有 还 是 电网 所 有 。 消 费 者 
调查 一 臻 表明， 消费 者 更 支持 清洁 发 电 ， 即 使 价格 更 高 。 如 果 在 自家 屋顶 安装 光伏 
系统 和 附近 建设 燃 煤 发 电厂 或 核电 站 之 间 进 行 选择 ， 那 么 光伏 系统 对 大 多 数 消 费 者 
更 加 富有 吸引 力 。 对 那些 感觉 光伏 系统 没有 美学 吸引 力 的 人 来 说 ， 必 须 记 住 “ 美 ” 
存在 于 旁观 者 的 眼中 。 
4.3.2 阵列 安装 

光伏 阵列 的 优选 方向 通常 是 朝 南 ， 固 定位 置 安装 ， 倾 角 为 纬度 角 的 90% 。 这 
个 位 置 通常 会 使 阵列 的 年 发 电量 (kW. h) 达到 最 大 。 然 而 ， 如 果 阵 列 在 朝 南 20° 
范围 内 、 倾 角 在 纬度 角 +15° 以 内 ,一 般 损耗 很 小 。 使 用 PVWaitts 可 以 对 任何 指定 
地 点 来 验证 这 个 观点 。 

根据 电网 高 峰 负 蓓 时 间 、 电 网 高 峰 负 荷 与 基 负 蓓 的 差 值 ， 可 能 需要 按 不 同 的 光 
照 强度 来 安装 阵列 。 虽 然 这 种 安装 方式 可 以 在 适宜 的 电网 时 间 发 电 ， 但 是 这 将 导致 
年 发 电量 (kWh) 的 减少 。 因 此 ， 除 非 电网 对 高 蜂 电力 具有 诱 人 的 电费 率 ， 否 
则 不 值得 系统 业主 为 了 配合 电网 高 峰 而 调整 阵列 方向 。 有 些 情况 下 也 可 以 有 所 受 
协 ， 尤 其 是 当 住宅 屋顶 西 面 的 曝光 度 要 多 于 南面 时 。 如 果 阵 列 有 多 个 曝光 面 ， 则 每 
个 曝光 面 都 需要 单独 的 逆 变 器 。 同 样 ，PVWatts 可 以 用 于 估计 任何 一 个 或 多 个 阵列 
朝向 的 性 能 。 
4.3.3 逆 变 器 的 选择 和 安装 

需要 记 住 ， 逆 变 器 并 不 是 没有 噪声 。 逆 变 器 的 工作 方式 类 似 于 荧光 灯 镇 流 器 和 
其 他 磁性 负荷 ， 会 产生 120 Hz 的 “ 喻 喻 ” 声 , 或 者 具有 内 部 冷却 风 遍 。 因 此 ， 首 
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变 器 应 该 尽量 安装 在 电气 和 机 械 上 可 行 的 位 置 ， 而 且 不 应 该 安装 在 噪声 对 人 有 影响 
的 地 方 。 一 般 来 说 ， 把 首 变 器 安装 在 户外 或 者 车 库 、 和 车棚 都 是 可 以 接受 的 。 如 果 道 
变 器 安装 在 空调 压缩 机 或 者 是 游泳 池 泵 附近 ， 首 变 器 噪声 将 会 大 大 地 被 其 他 噪声 所 
屏蔽 。 

当选 择 道 变 器 时 ， 由 于 有 多 种 类 型 的 道 变 器 可 供 选 择 ， 记 住 指定 一 种 电网 交互 
式 道 变 器 很 重要 。 有 的 是 直接 电网 交互 式 ， 有 的 既 可 作为 电网 交互 式 、 又 可 作为 独 
立 式 使 用 ， 还 有 的 仅 作为 独立 式 使 用 。 虽 然 任何 首 变 器 都 有 许多 性 能 规范 ， 但 重要 
的 是 识别 那些 最 显著 的 参数 。 需 要 考虑 的 特性 包括 下 列 的 一 部 分 或 者 全 部 。 

1) IEEE 1547 和 UL 1741。 如 果 逆 变 器 具有 UL 1741 清单 ， 那 么 已 经 按照 
IEEE 1547 标准 进行 了 测试 ， 因 此 符合 NEC 要 求 。 对 于 小 型 系统 ， 所 有 的 电压 和 频 
率 设 置 点 是 工厂 预 设 的 ， 现 场 不 可 调 。 

2) 额定 功率 。 通 常 在 环境 温度 为 25%C 时 规定 为 逆 变 器 最 大 输出 功率 。 人 额定 浪 
涌 功 率 对 电网 交互 式 道 变 器 来 说 并 不 那么 重要 ， 因 为 负荷 碰 到 的 任何 浪 涌 ， 公 用 电 
网 一 般 都 可 以 满足 。 对 于 独立 式 逆 变 器 ， 浪 涌 容 量 更 加 重要 。 如 果 公 用 电网 断 开 ， 
带 有 蓄电池 备用 的 电网 交互 式 闭 变 器 可 作为 独立 道 变 器 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 浪 涌 
容量 就 有 关系 了 。 

3) 峰值 效率 。 注 意 达 到 峰值 效率 的 输入 功率 值 很 重要 。 因 为 电网 交互 式 逆 变 
右 总 是 由 公用 电网 连接 点 确定 负荷 ， 如 果 首 变 器 设计 了 最 大 功率 点 跟踪 ， 它 将 在 光 
伏 输 入 很 宽 的 范围 内 向 电网 输出 最 大 功率 ， 并 且 在 大 部 分 的 最 大 功率 点 跟踪 范围 内 
接近 峰值 效率 运行 。 现 代 直 接 并 网 逆 变 器 在 95% 以 上 的 运行 范围 内 具有 峰值 效率 。 

4) 最 大 功率 点 跟踪 范围 。 搜 索 尽 可 能 宽 的 输入 电压 范围 ， 在 这 个 范围 内 逆 变 
器 能 够 跟踪 最 大 功率 ， 实 现 光 伏 阵 列 设 计 的 最 大 灵活 性 。 

5) 空 载 功率 损耗 。 空 载 功率 损耗 应 该 非常 低 ， 尽 管 电网 总 能 给 所 有 光伏 功率 
提供 负荷 ， 使 直接 并 网 逆 变 器 一 般 工 作 在 最 大 功率 输出 点 。 

6) 夜间 损耗 。 如 果 逆 变 器 由 光伏 系统 提供 电力 ， 则 没有 夜间 损耗 。 如 果 逆 变 
器 具有 独立 运行 模式 ， 则 人 们 通常 期 望 它 具有 “休眠 ”模式 ， 在 无 负荷 连接 时 消 
耗 非 常 低 的 功率 。 额 定 功率 10kW 以 下 的 直接 并 网 逆 变 器 一 般 仅 有 几 瓦 的 功 耗 。 

7) 质保 。 许 多 合格 的 逆 变 器 都 有 10 年 质保 期 ， 有 时 更 长 。 应 当 检 查 质保 都 
包含 哪些 内 容 。 

8) 兼容 规范 。 如 果 道 变 器 标 有 UL 1741， 表 明 它 与 IEEE 1547 兼容 。 所 购买 
的 逆 变 器 应 尽 可 能 与 符合 NEC 标准 的 其 他 部 件 配合 使 用 ， 如 接地 故障 保护 、 输 入 
输出 断路 器 、 防 水 包装 ， 以 及 多 串 输入 的 可 熔断 汇流 箱 ， 从 而 使 各 串 不 必 在 遥远 的 
BM MELA SUA IS E ERIT s 

9) 数据 监控 。 通 过 系统 参数 的 数字 化 并 使 其 出 现在 输出 母线 上 ， 大 多 数 并 网 
道 变 器 提供 了 可 选 的 数据 监控 能 力 。 一 些 闭 变 器 内 部 就 有 监测 ， 还 有 些 道 变 吉 通过 
电话 拨号 、 因 特 网 ， 或 者 其 他 通信 方式 可 以 提供 远程 数据 采集 功能 。 
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4.3.4 其 他 安装 问题 

在 着 手 安装 之 前 ， 由 于 电网 和 当地 政府 都 很 有 可 能 检查 该 系统 ， 所 以 首先 完成 
所 有 必要 的 书面 许可 工作 是 很 重要 的 。 无 论 权 威 机 构 提 出 了 关于 该 系统 的 任何 问 
题 ， 通 过 回答 这 些 问 题 ， 也 给 工程 师 提 供 了 一 个 极 好 的 机 会 来 进行 公众 教育 服务 。 

不 熟悉 IEEE 1547, UL 1741 和 NEC 第 690 条 的 人 们 ， 可 能 不 大 愿意 接受 按 这 
些 规范 和 标准 直接 进行 安装 。 但 是 ， 安 装 中 最 耗 时 的 部 分 有 可 能 就 是 说 服 检查 员 认 
可 安装 是 安全 的 、 可 胜任 的 ， 并 符合 规范 。 幸 运 的 是 ， 电 气 检 查 员 们 往往 精通 
NEC， 并 且 一 般 对 新 技术 比较 感 兴趣 。 

还 可 以 想到 ， 在 建筑 物 沿 街 一 侧 安装 屋顶 太阳 能 系统 可 能 还 存在 地 带 限制 。 然 
后 ， 这 个 许可 过 程 可 能 要 经 过 一 两 轮 的 分 区 委员 会 或 市 议会 会 议 ， 参 会 者 可 能 有 律 
师 或 热衷 太阳 能 的 代表 。 


4.4 “基于 年 系统 性 能 需求 的 系统 设计 


4.4.1 阵列 定 容 

光伏 系统 设计 也 许 要 针对 各 种 目标 。 在 这 个 案例 中 ， 假 设 目标 是 供电 量 达 到 一 
所 住宅 用 电量 的 特定 百分比 ， 建 筑 物 是 位 于 俄 克 拉 和 荷 马 州 俄 克 拉 荷 马 市 的 一 所 住 
宅 ， 平 均 月 耗 电 量 是 1000kW * h。 设 计 目 标 是 使 用 并 网 光伏 系统 提供 33% 的 年 耗 
电量 , 平均 333kW: h/ 月 。 由 于 要 求 提供 3396 的 年 耗 电量 ， 则 总 计 为 (12x333) 
kW - h/4F. 23996kW + h/ 年 。 

好 像 运 气 不 错 ， 该 住宅 有 600f 的 屋顶 ,通畅 、 无 遮挡 、 朝 南 ， 坡 度 为 5: 12。 
换 句 话说 ， 沿 水 平 距离 每 12 个 单位 ， 屋 顶 垂 直方 向 上 升 $ 个 单位 。 因 此 ， 屋 顶 坡 
度 也 是 arctan (5/12) =22. 6°, 

虽然 对 所 有 影响 直流 -交流 转换 效率 的 因素 进行 估计 ， 要 涉及 完整 的 、 正 式 的 
分 析 ， 并 且 要 查找 俄 克 拉 荷 马 市 的 峰 太阳 时 数 ， 但 本 例 中 将 使 用 PVWatts fcf 
替代 。 通 过 查看 www. pvwatt com， 并 挑选 版 本 1， 选 择 俄 克 拉 荷 马 州 ， 注 意 俄 克拉 
荷 马 州 在 PVWatts 软件 中 有 2 处 场 址 ， 恰 巧 其 中 一 处 就 是 俄 克 拉 荷 马 市 。 

PVWatts 软件 主页 的 对 话 框 里 显示 了 许多 默认 值 。 我 们 需要 决定 的 是 是 否 使 用 
这 些 默认 值 或 者 改变 它们 。 从 阵列 直流 额定 容量 开始 ， 有 人 可 能 观察 到 这 就 是 待 解 
量 。 如 果 通 过 多 次 迭代 才能 得 出 该 解 ， 则 采用 默认 值 也 是 可 接受 的 。 然 后 ,选择 合 
理 的 转换 效率 默认 值 ， 可 以 是 0.77。 假 设 阵 列 按照 屋顶 坡度 与 屋顶 平行 安装 HE 
架 式 安装 ) ， 因 此 阵列 的 倾角 应 改变 为 22. 6。 因 为 屋顶 朝 南 ， 所 以 使 用 默认 的 方位 
角 。 注 意 ，PVWatts 软件 规定 正 北 207717 fü , ER =90° 方 位 角 ， 正 南 =180° 方 位 
角 ， 正 西 =270° 方 位 角 。 由 于 本 案例 与 电力 成 本 无 关 ， 现 在 已 经 输入 了 所 有 需要 的 
计算 信息 。 因 此 ， 剩 下 的 就 是 点 击 “ 计 算 ” 按 钮 ， 去 喝 杯 咖啡 ， 然 后 回来 查看 


答案 。 
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结果 是 5624kW - h/ 年 ， 高 于 设计 目标 。 现 在 需要 做 的 就 是 尝试 一 下 阵列 容量 
(3996 +5624) x4kW =2.842kW， 再 看 看 估计 的 年 交流 发 电量 kW. h EAH 
3996kW - h。 在 主页 上 输入 2. 842kW 作为 阵列 容量 ， 得 出 3996kW - h 年 ， 这 个 结 
果 并 不 令 人 上 吃惊。 因此， 在 PVWatts 软件 的 帮助 下 ,确定 了 光伏 阵列 容量 》 
2. 842kW。 现 在 ， 需 要 做 的 是 找到 能 产生 该 发 电量 的 一 组 组 件 ， 并 找 一 台 逆 变 器 跟 
这 些 组 件 匹 配 。 在 这 种 情况 下 ， 就 可 以 选 出 合适 的 组 件 了 。 

在 开始 讨论 选择 逆 变 器 和 组 件 之 前 ， 读 者 应 该 用 PVWatts 软件 对 话 框 里 的 条 目 
做 些 实验 ， 探 讨 当 阵列 倾角 和 阵列 方位 角 取 不 同 值 时 ， 系 统 月 输出 或 年 输出 有 什么 
变化 。 首 先 注意 ， 在 正 南方 向 两 侧 最 大 各 20° 的 范围 内 ， 系 统 年 性 能 并 没有 多 大 的 
不 同 。 然 后 ， 注 意 在 纬度 角 +15° 范 围 内 的 任意 倾角 也 对 年 性 能 没有 太 大 影响 。 因 
为 系统 是 并 网 型 的 ， 通 常 只 要 达到 要 求 的 系统 年 性 能 ， 就 不 用 太 关 心 系统 月 性 能 。 
4.4.2 逆 变 器 选择 

由 于 阵列 容量 已 经 确定 为 2. 842kW， 现 在 寻找 一 两 台 额 定 容 量 能 够 匹配 该 输 
出 功率 的 道 变 器 是 有 意义 的 。 当 查看 逆 变 器 规格 时 ， 应 该 注意 逆 变 器 厂家 允许 光伏 
阵列 容量 比 逆 变 器 额定 输出 功率 高 出 10% 或 更 高 。 因 此 ， 举 例 而 言 ， 如 果 道 变 器 
比较 合适 ， 则 没有 必要 排除 2. 5kW 的 逆 变 器 。 然 而 ， 建 议 略 为 保守 的 措施 是 按照 
接近 阵列 容量 来 确定 逆 变 器 的 容量 。 表 4-8 显示 了 可 匹配 阵列 输出 的 两 种 道 变 器 输 
入 输出 特性 。 假 设 阵 列 的 输出 电压 不 超过 逆 变 器 的 最 大 允许 输入 电压 ， 阵 列 的 输出 
电压 也 不 低 于 最 大 功率 跟踪 的 最 低 电 压 水 平 。 

选择 逆 变 器 的 其 他 考虑 因素 包括 逆 变 器 是 否 包 含 交 流 和 /或 直流 断路 器 、 源 支 
路 汇流 输入 ， 当 然 还 有 UL 1741 列 出 的 逆 变 器 要 求 。 然 后 ， 峰 值 效率 、CEC (美国 
加 州 能 源 委员 会 ) 额定 效率 、 逆 变 器 尺寸 、 重 量 和 额定 气候 (户外 或 者 户 内 ) 等 
其 他 因素 也 可 能 影响 到 决定 。 

表 4-8 两 台 不 同 逆 变 器 的 输入 和 输出 性 能 特性 




































































uyg 额定 交流 功 。 最 大 阵列 。 最 大 直流 VQ MPPDO—— 最大。 Va OUT S RI, OUT 
e 率 /W 功率 /WW V/V 范围 /V /A /V /A 
1 2800 3100 600 195 <V,, <550 15.4 240 11.7 
2 3000 3750 500 200 < V,, «400 17 240 13 


系统 设计 的 下 一 步 就 是 选择 一 种 或 几 种 组 件 ， 然 后 考虑 是 否 可 通过 配置 这 些 组 
VE, 满足 阵列 功率 需求 和 逆 变 器 输入 限制 。 
4.4.3 组 件 选择 

假设 通过 在 因特网 上 搜索 ， 找 到 了 4 种 可 能 合适 的 组 件 ， 性 能 特性 见 表 4-9。 
如 果 环 境 温度 范围 为 -20 ~ +38% ， 则 可 以 使 用 式 (3-5) 来 确定 组 件 运 行 温 度 范 
围 。 低 温 极限 值 为 T = T, + (NOCT -20) cx0.8 - T, = -20%C。 注 意 ， 这 里 假设 
G=0， 接 近日 出 的 情况 ， 假 设 恰 在 日 出 之 后 组 件 达 到 最 低温 度 ; 高 温 极 限 值 为 
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Te = [38 + (47 -20) x1/0. 8]?C =72% (或 如 果 NOCT =46% ， 则 为 71% ) HE 
电池 /组 件 温 度 极 限 值 用 于 确定 单条 源 支 路 中 的 最 大 和 最 小 组 件数 量 。NEC 690. 7 
要 求 计算 组 件 最 大 开路 电压 ， 确 保 阵 列 的 最 大 开路 电压 不 超过 600V。 但 是 如 果 所 
选 着 变 需 的 最 大 输入 电压 低 于 600V， 那 么 阵列 电压 绝 不 能 超过 该 值 ， 和 否则 会 损坏 
逆 变 器 。 为 了 确保 阵列 的 输出 电压 不 低 于 逆 变 器 最 大 功率 跟踪 范围 内 的 最 小 允许 
值 ， 需 要 确定 组 件 在 高 温 下 的 最 小 运行 电压 。 

表 4-9 四 种 不 同 光伏 组 件 的 电气 特性 














组 件 # Voe/V Isc/A V/V I/A 0 AVoc/AT/(%/T) AV/AT NOCT/C 
1 32.8 8. 05 26.7 7.12 -0.35 -0. 49 47 
2 44.4 5.30 35.8 4.89 -0.33 -0.47 46 
3 68. 7 3.83 55.8 3.59 -0.25 -0. 29 47 
4 48.7 5.99 41.0 5.61 -0.27 - 0.38 46 


由 于 组 件 温 度 系数 是 与 STC (2570) 的 差距 量 ， 用 %/C 表示 ， 列 出 每 种 组 件 
的 单 块 组 件 Voc 电 压 最 大 值 和 组 件 V... 电压 最 小 值 的 表格 将 很 有 用 。 当 书写 公式 时 ， 
保留 所 有 负 号 可 使 结果 更 有 意义 ， 这 一 点 很 重要 。 公 式 为 

Voc (max) = Voc (25 ) [1 + (Tin 225) (AVo c] AT) ] (4-8a) 
V,,(min) =V,,(25C ) [1+ (Tin -25) (AV,,/AT) ] (4-8b) 
式 中 ， 温 度 以 和 表示 ; 温度 系数 以 %/C 表示， 相应 用 十 进 制 分 数 表示 。 

用 十 进 制 分 数 表示 温度 系数 ， 并 代入 已 知 的 最 大 和 最 小 组 件 温度 ， 可 得 出 表 
4-10 所 列 的 4 块 组 件数 值 。 使 用 表 4-10 的 数值 就 可 以 确定 在 各 道 变 器 及 源 支 路 中 
的 每 种 类 型 组 件 最 大 和 最 小 数量 。 

表 4-10 表 4-9 中 组 件 的 最 大 Voc 和 最 小 Vm 








au 最 大 Voc BU V, 
1 38.0 20. 6 
2 51.0 28.1 
3 76.4 48.2 
4 54.6 33.8 


DAAE 允许 的 最 大 输入 电压 是 600V， 因 此 用 600 除 以 最 大 组 件 电 压 ， 并 向 
下 取 整 ， 可 得 出 串联 的 最 大 组 件数 量 ， 而 且 仍然 保持 最 大 串联 电压 小 于 600V。 例 
如 ， 对 于 组 件 1， 用 600 :38.0 =15.79， 向 下 取 整 可 得 15 块 。 

逆 变 器 2 允许 的 最 大 输入 电压 是 500V， 因 此 用 500 除 以 最 大 组 件 电压 ， 并 向 
下 取 整 ， 可 得 到 该 逆 变 器 源 文 路 串联 组 件 的 最 大 数量 。 

wast 1 的 最 小 MPPT 电压 是 195V， 因 此 用 195 除 以 最 小 组 件 电压 ， 然 后 向 
上 取 整 ， 可 得 到 每 条 源 支 路 允许 的 最 小 组 件数 量 。 例 如 ， 对 于 组 件 2， 用 195 + 
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28. 1 =6.94, 向 上 取 整 得 7 块 。 
由 于 逆 变 器 2 的 最 小 MPPT 电压 是 200V， 用 200 除 以 最 小 组 件 电 压 并 向 上 取 
整 ， 可 得 出 每 条 源 支 路 中 的 最 小 组 件数 量 。 
表 4-11 显示 了 在 一 条 或 两 条 源 支 路 配 一 台 首 变 器 的 情况 下 ， 人 允许 的 各 组 件数 
量 。 注 意 ， 当 使 用 一 条 以 上 的 源 支 路 时 ， 所 有 源 支 路 必须 包括 相等 的 组 件数 量 。 
表 4-11 在 逆 变 器 输入 电压 限 值 范围 内 的 组 件 允许 数量 汇总 




















DE 1# 组 件 人 允许 数 量 2# 组 件 允 许 数量 3# 组 件 允许 数量 4# 组 件 允 许 数 量 
149626 at 
1 条 源 支 路 “1011.12.13 14 或 15 7.89.10 或 11 5.6 或 7 6.7.8.9 或 10 
2 条 源 支 路 20.22.24.26.28 或 30 — 14,16,18 20 或 22 10 12 或 14 12 .14 .16 18 或 20 
2# 逆 变 器 
1 条 源 支 路 10,11,12 或 13 8 或 9 5 或 6 6.7.8 KO 
2 条 源 支 路 20 .22 .24 或 26 16 或 18 10 或 12 12,14 .16 或 18 





He. 本 表 未 考虑 逆 变 器 输入 功率 限制 ， 因 此 某 些 组 件 组 合 可 能 达 不 到 逆 变 器 的 阵列 功率 限制 。 

选择 组 件 的 最 后 一 步 是 确定 与 阵列 功率 需求 最 匹配 的 组 件数 量 。 如 果 有 这 些 组 
件 的 数据 手册 ， 就 可 以 简单 地 查找 组 件 的 额定 功率 。 但 是 由 于 没有 给 出 功率 ,还 需 
要 通过 V. RA n 来 确定 各 组 件 的 额定 功率 。 在 做 完 这 些 计算 之 后 ， 得 出 结果 是 : 
组 件 1, 已 =190W; 组 件 2, P=175W; 组 件 3， 已 =200W; 组 件 4,，P =230W。 

因为 阵列 功率 需求 是 2842W， 可 以 判断 出 需要 14. 9579 块 组 件 1, 16.2400 EX 
组 件 2，14. 2100 块 组 件 3, 或 者 12. 3565 块 组 件 4。 由 于 组 件 不 能 按 分 数 使 用 ， 并 
且 另 外 要 求 最 小 阵列 容量 应 该 是 2842W， 组 件数 量 必须 向 上 取 整 。 因 此 结论 是 ， 
为 了 实现 设计 目标 ， 需 要 15 块 组 件 1、17 块 组 件 2、15 块 组 件 3 或 者 13 块 组 件 4。 

比较 表 4-11 中 所 示 的 各 组 件 允 许 数量 ,可 以 得 出 结论 : 如 果 使 用 1# 逆 变 器 ， 
在 单条 源 支 路 中 使 用 15 块 组 件 1， 这 是 可 以 接受 的 。 但 是 17 块 组 件 2 XR MESS 
来 说 都 是 不 可 接受 的 ，18 块 组 件 在 用 于 两 种 逆 变 器 时 均 需 要 分 成 两 条 9 组 件 的 源 
XM. 

由 于 组 件 3 的 Voc 很 高 ， 每 种 逆 变 器 均 需 要 3 条 源 支 路 ， 每 条 支 路 5 块 组 件 。 
因此 ， 如 果 选 择 这 种 组 件 ， 就 必须 检查 逆 变 器 的 规格 说 明 ， 确 定 逆 变 絮 是 否 有 3 个 
汇流 输入 端 或 者 是 否 需要 使 用 1 个 外 部 汇流 箱 。 对 于 组 件 4, 13 块 组 件 对 各 逆 变 器 
都 不 合适 ， 因 此 每 种 逆 变 器 均 需 要 2 条 源 支 路 ， 每 条 支 路 7 块 组 件 。 

对 于 所 选 的 组 件 和 逆 变 器 而 言 如 果 使 用 组 件 1， 则 阵列 功率 为 
(15 x190) W =2850W; 如 果 使 用 组 件 2， 则 为 3150W; 如 果 使 用 组 件 3， 则 为 
3000W; 如 果 使 用 组 件 4， 则 为 3220W 。 

因此 ， 最 接近 本 例 设 计 要 求 的 组 件 / 逆 变 器 组 合 是 逆 变 器 1 和 组 件 1。 当 然 ， 
如 果 业 主 只 想 要 光伏 系统 提供 大 约 33% 的 用 电量 ， 那 么 所 有 组 合 都 可 以 作为 候选 
方案 ， 进 而 考虑 价格 、 质 保 或 者 哪 种 组 件 最 适合 屋顶 安装 等 因素 。 

4.4.4 平衡 系统 
假设 逆 变 器 1 和 组 件 1 进一步 也 满足 成 本 、 有 效 性 、 质 保 ， 以 及 业主 需要 的 其 





















































104 光 供 系统 工程 





他 特性 ， 现 在 就 可 以 着 手 设计 系统 的 剩余 部 分 了 。 阵 列 支 架 的 选择 留 在 第 5 章 介 
绍 ， 这 意味 着 剩 下 的 工作 就 是 选择 组 件 延 长 线 、 接 线 箱 、 连 接 阵 列 接线 箱 和 逆 变 器 
的 导线 及 导线 管 、 逆 变 器 交流 侧 到 公用 电网 连接 点 的 线路 。 如 果 逆 变 器 没有 直流 和 
交流 断路 器 ， 则 还 需要 选择 直流 和 交流 断路 器 。 
4.4.4.1 组 件 延 长 线 、 屋 顶 接 线 箱 、 组 件 与 阵列 框架 的 接地 

正 负极 引线 总 是 和 组 件 一 起 提供 ， 引 线 采 用 10# 铜 导线 、USE-2 绝缘 (105 
USE-2) 或 同等 绝缘 。 引 线 长 为 36in， 这 个 长 度 足 以 从 一 块 组 件 的 正极 引线 连接 到 
相 邻 组 件 的 负极 引线 ， 这 意味 着 正极 到 负极 的 连接 线 为 6ft 的 10# 铜 导线 。 

如 果 15 块 组 件 分 2 行 放置 ， 一 行 8 块 ， 另 一 行 7 块 ， 如 图 4-3 所 示 ， 那么 这 
些 组 件 可 以 依次 串联 ， 然 后 连接 到 一 个 接线 箱 ， 不 需要 增加 任何 延长 线 。 然 而 在 某 
些 情况 下 ， 需 要 安装 成 1 行 15 块 组 件 、3 行 5 块 组 件 或 者 一 些 其 他 组 合 。 如 果 是 
这 种 情况 ， 则 需要 增加 一 两 根 USE-2 延长 线 ， 把 组 件 引 线 延 伸 到 屋顶 接线 箱 。 



























































屋顶 接线 箱 
到 逆 变 器 的 导线 管 





图 4-3 可 能 的 光伏 组 件 屋顶 布局 以 及 通过 屋顶 接线 箱 将 明 线 归 拢 到 导线 管 的 示意 图 


对 于 图 4-3 中 的 组 件 配置 ， 每 块 组 件 的 引线 总 长 为 6ft， 因 此 组 件 和 接线 箱 之 
间 的 明 线 总 长 度 是 90ft。 在 阵列 与 道 变 器 之 间 电 压 降 的 计算 过 程 中 需要 这 个 信息 。 

顺便 说 一 句 ， 这 15 块 组 件 之 间 的 闭合 线路 相当 于 电磁 干扰 的 天 线 ， 这 里 是 注 
意 到 该 问题 的 好 时 机 。 由 于 时 变 磁 通 密度 在 环 路 中 产生 的 电压 与 环 路 面积 成 比例 ， 
所 以 最 小 化 导线 环 路 的 面积 非常 重要 ， 可 以 减 小 与 邻近 雷击 发 生 耘 合 的 机 会 。 为 了 
保护 设备 ， 在 阵列 导线 进入 逆 变 器 的 连接 点 处 要 安装 防 雷 器 作为 雷电 预警 。 这 将 在 
最 后 的 系统 电路 图 中 显示 。 

还 要 注意 图 4-3 显示 的 接地 导线 。NEC 列 出 了 接地 技术 ， 并 要 求 所 有 光伏 组 
件 框架 和 阵列 安装 结构 的 金属 部 件 要 使 用 这 些 接地 技术 。 接 地 导体 规格 由 NEC 第 
690.45 节 确 定 ， 这 表明 一 个 带 有 接地 故障 检测 和 断路 器 (GEDI) 的 接地 系统 要 符 
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A NEC 第 250. 122 节 要 求 。 由 于 所 有 符合 UL - 1741 的 直接 并 网 逆 变 器 基 本 上 都 提 
EAX GCFDI， 这 就 意味 着 适用 NEC 250.122, 

NEC 250. 122 依据 保护 电路 导线 的 断路 右 或 者 熔断 器 ， 规 定 了 接地 导体 的 规 
格 ， 因 此 需要 首先 确定 电路 导线 的 规格 及 相应 熔断 器 的 规格 。 
4.4.4.2 从 屋顶 接线 箱 到 道 变 器 的 导线 和 导线 管 

为 了 确定 连接 屋顶 接线 箱 与 逆 变 器 导线 的 适当 规格 ， 必 须要 知道 从 接线 箱 到 首 
变 器 的 距离 ， 也 必须 规定 预期 的 最 高 环境 温度 。 在 住宅 光伏 系统 中 的 典型 情况 是 ， 
fe ER FG SE A ZA SDF 100ft， 除 非 住 宅 特别 大 。 在 本 例 中 ,假设 距 
离 为 753f。 另 外 ， 基 于 最 大 环境 温度 100 F (38%C ) ， 确 定 最 大 阵列 温度 。 

导线 规格 必须 满足 两 项 约束 条 件 : 载 流 容量 和 电压 降 。 

结合 NEC 690.8 (A) 和 (B) 的 要 求 ， 阵 列 布线 的 最 小 载 流 容量 应 该 是 源 文 
路 短路 电流 的 156% 。 在 这 个 例子 中 ， 恰 好 是 组 件 的 短路 电流 8. 05A。 

这 个 看 似 不 同 寻常 的 百分数 有 两 个 起 因 。 第 一 个 原因 来 自 NEC 690.8 (A), 
它 要 求 假 设 组 件 最 大 电流 是 Uo A 125% 。 其 原因 是 在 某 种 云 覆 盖 的 条 件 下 ， 云 就 
相当 于 放大 镜 ， 并 把 阳光 聚焦 到 光伏 阵列 上 ， 光 照 强度 比 全 日 照 时 最 多 可 高 出 
25% 。 结 果 是 在 Jsc 上 增加 了 25% 的 电流 。 第 二 个 原因 来 自 NEC 690.8 (B), CZ 
求 导线 的 选择 要 基于 最 大 光伏 电流 是 连续 流动 的 假设 。 在 NEC 中 ， 连 续 意 味 着 持 
续 3h 或 者 更 长 时 间 ， 并 且 在 连续 运行 条 件 下 ， 导 线 和 断路 器 或 熔断 器 的 规格 必须 
额外 增加 25% 。 因 此 ， 最 终结 果 是 ， 对 于 任何 光伏 源 支 路 或 者 汇集 单条 源 支 路 电 
流 的 光伏 输出 电路 ， 电 路 的 载 流 容量 不 得 小 于 125% I HY 12596 ， 或 者 相 乘 得 出 Isc 
的 156% 。 

表 4-2 显示 了 按 30% 标定 的 一 组 导线 规格 的 载 流 容量 。 这 些 载 流 容量 摘自 
NEC 表 310. 16, ， 适 用 于 导线 管 中 的 导线 。 如 果 导 线 暴露 在 超过 30°C 的 环境 温度 下 ， 
则 必须 按照 NEC X 310. 16 的 校正 因子 降 容 使 用 。 表 4-12 显示 了 按 907C 标定 额定 
绝缘 等 级 的 导线 及 其 要 求 的 降 容 因子 ， 包 括 了 目前 使 用 最 为 普遍 的 绝缘 类 型 ， 如 
THHN 、THWN-2 和 USE-2, 

2008 年 版 NEC 新 增 一 项 降 容 因子 要 求 ， 如 果 导 线 管 治 屋 顶 铺 设 ， 需 增加 环境 
温度 对 暴露 导线 管 的 影响 。 这 项 要 求 出 现在 NEC 的 表 310.15 (B) (2) (c) m, 
这 里 表 4-13 进行 了 汇总 。 然 而 ， 这 项 要 求 不 是 累加 性 的 校正 因子 ， 它 直接 合并 到 
了 导线 环境 温度 校正 因子 里 。 简 单 来 说 ， 导 体 必 须 按 更 高 的 温度 进行 降 容 。 例 如 ， 
如 果 导 线 管 在 屋顶 以 上 4in， 则 必须 在 预期 的 最 高 环境 温度 上 增加 22% ， 在 本 例 
中 ， 最 高 环境 温度 是 38% 。 因 此 ， 用 于 导线 降 容 的 温度 是 60% 。 

另外 ， 如 果 导 线 管 包含 三 根 以 上 的 载 流 导线 ， 导 线 必 须 进一步 降 容 。 这 是 因为 
有 更 多 的 导线 产生 PR 热量， 散热 就 变 得 更 加 困难 。NEC 中 的 表 310. 15 (B) (2) 
(a) 列 出 了 关于 导线 管 填充 的 降 容 因子 ， 这 些 要 求 见 表 4-14。 如 果 在 一 根 导线 管 
中 超过 30 根 导线 ， 应 参考 NEC 中 的 表 。 
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表 4-12 90 人 绝缘 导线 的 环境 温度 校正 因子 汇总 





















































温度 /C 21 ~25 26 ~30 31 ~35 36 ~40 41 ~45 
校正 1.04 1. 00 0. 96 0.91 0. 87 
温度 /SC 46 ~50 51 ~55 56 ~ 60 61 ~ 65 66 ~70 
校正 0. 82 0. 76 0.71 0. 58 0.41 
KWM: F NFPA 70《 美 国 国家 电气 规范 》(2008 年 版 ) ， 美 国 国家 消防 保护 协会 ,马萨诸塞 州 昆 西 市 ， 
2007 年 。 





表 4-13 导线 管 在 屋顶 甫 设 时 的 环境 温度 校正 因子 















































导线 管 高 出 屋顶 的 高 度 /in 0~0.5 0.5~3.5 3.5~12 >12 
增加 的 环境 温度 33 22 17 14 
来 源 : 基于 NFPA 70《 美 国 国家 电气 规范 》 (2008 年 版 ) ， 美 国 国家 消防 保护 协会 ， 马 萨 诸 塞 州 昆 西 市 ， 
2007 年 。 





当 使 用 表 4-14 时 ， 要 识别 出 哪些 导体 是 载 流 的 ， 哪 些 导体 不 载 流 ， 这 一 点 很 
重要 。 特 别 是 安全 接地 导体 不 作为 载 流 考 虑 ， 安 全 接地 导体 要 与 工作 接地 导体 区 别 
对 待 。 安 全 接地 导体 用 于 建立 电气 系统 中 所 有 人 金属 部 件 的 零 电势 这 一 特殊 目的 。 工 
作 接 地 导体 是 载 流 导线 ， 与 安全 接地 导体 仅 在 一 点 相连 。 这 样 ， 工 作 接地 导体 维持 
在 接近 大 地 的 电位 ， 但 是 由 于 仅 有 一 点 连接 大 地 ， 没 有 提供 电流 回路 ， 所 以 工作 接 
地 导体 和 安全 接地 导体 之 间 没 有 电流 。 在 一 个 布线 合理 的 系统 中 ， 电 路 电压 降 不 超 
过 3% ， 并且 通常 都 小 于 2% 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 一 半 电 压 降 落 在 未 接地 的 导线 
上 ， 男 一 半 落 在 接地 的 导线 上 ， 则 工作 接地 导体 高 于 地 电位 的 最 大 电压 大 约 是 电源 
电压 的 1%。 














表 4-14 基于 导线 管 填 充 的 降 容 因子 















































载 流 导 体 的 数量 0-3 4-6 7-9 10 ~20 21 ~30 
降 额 因素 1.0 0.8 0.7 0. 50 0. 45 
来 源 ， 基 于 NFPA 70 《美国 国家 电气 规范 》(2008 年 版 ) ， 美 国 国家 消防 保护 协会 ,马萨诸塞 州 昆 西 市 ， 

2007 年 。 
小 结 


1) 源 支 路 和 输出 电路 中 导线 的 30% 载 流 容 量 必须 按 Tc HY) 156% 来 计算 。 

2) 30% 载 流 容量 与 适当 因子 相 乘 ， 进 行 环境 温度 的 降 容 。 

3) 如 果 一 根 导线 管 中 琢 设 4 条 以 上 的 载 流 导体 ， 就 必须 进一步 降 容 。 

为 了 跟踪 影响 源 支 路 和 输出 电路 导线 的 所 有 载 流 容量 和 降 容 因子 ， 建 立 一 张 小 
表格 或 简单 地 建立 一 张 电 子 表格 会 比较 有 用 。 表 格 的 条 目 可 以 如 表 4-15 所 示 。 在 该 表 
中 ， 假 设 离开 屋顶 接线 箱 的 导线 管 并 没有 跨 过 屋顶 ， 而 是 直接 从 阁楼 连接 到 逆 变 器 。 

表 4-1S 光伏 源 支 路 和 /或 输出 电路 的 导体 规格 的 确定 








> 30°C & ae YAY HE 3 WAL px p By C AER 
ho 25 Js。 561. 导线 规格 ae 环境 温度 “环境 降 容 “导管 填充 mama POR 
Jit EH Dib FB 





8.05 10. 06 12. 58 10 40 38 0. 91 2 1.0 36. 40 
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对 于 表 4-15 中 的 案例 ， 使 用 了 10#THWN-2 导线 来 匹配 组 件 引 出 线 规格 。 从 
表格 中 清楚 地 看 出 ，10# 导 线 的 载 流 容量 足以 满足 本 例 组 件 电流 的 要 求 (36. 4A > 
12. 58A) 。 

下 一 步 是 要 计算 源 支 路 的 电压 降 。 对 于 电压 降 计算 ， 正 常情 况 下 要 使 用 源 支 路 
的 V 和 7,。 在 有 的 案例 中 ,使 用 高 温 下 的 V, 值 更 好 ， 但 是 小 型 光伏 系统 通常 不 
需要 这 样 。 

电压 降 的 计算 有 两 部 分 。 第 一 部 分 是 组 件 明 线 的 电压 降 ， 第 二 部 分 是 屋顶 接线 
箱 与 逆 变 器 之 间 线 路 的 电压 降 。 现 在 可 以 使 用 式 (4-1) 及 表 4-2 来 确定 电压 降 。 

对 于 组 件 的 明 线 ， 由 于 整个 环 路 的 总 长 度 为 90ftE， 等 价 于 单 路 长 度 45f。 因 此 ， 
在 式 (4-1) 中 令 d 等 于 45ft, 而 1 27.12A, IFA V, = (15 x26. 7) V 2 400. 5V, 
可 得 出 








1/Q 2d 0.2 x7. 12 x45 
Toe ui falas ~ 400. 5 


下 一 步 ， 可 计算 接线 箱 与 道 变 器 之 间 的 电压 降 。 由 于 仍 使 用 10# 导 线 ， 在 电压 
降 公 式 中 唯一 改变 了 单 路 长 度 ， 本 例 是 75f。 相 应 的 电压 降 就 是 0.323% 。 因 此 ， 
源 支 路 的 整体 电压 降 百 分 比 是 0.517% ， 正 好 在 允许 值 2% 以 下 。 习 题 4.7 留 给 读 
者 ， 如 果 在 屋顶 接线 箱 与 逆 变 器 之 间 使 用 12#THWN-2 导线 代替 10# 导 线 ， 检 查 电 
压 降 百分比 。 
4.4.4.3 直流 断路 器 、 交 流 断 路 器 和 过 电流 保护 

非常 幸运 我 们 所 选 逆 变 器 配备 了 一 个 直流 断路 器 ， 来 自 阵列 的 导线 连接 到 北 变 
器 的 阵列 输入 端子 ， 而 在 那里 已 经 有 了 直流 断路 器 。 但 是 该 逆 变 器 没有 交流 断路 
髓 ， 因 此 需要 选择 一 个 交流 断路 器 。 影 响 交 流 断 路 器 选择 的 因素 有 几 个 。 

第 一 个 要 考虑 的 因素 是 逆 变 器 的 额定 输出 电压 和 电流 。 对 道 变 器 1 来 说 就 是 
11.7A@240V。 断 路 器 的 额定 值 必 须 是 逆 变 器 额定 输出 电流 的 125% 及 以 上 ， 即 
14. 6A。 这 给 出 了 几 点 有 用 的 信息 ， 例 如 连接 逆 变 器 输出 和 公用 电网 连接 点 
(PUC) 的 导线 规格 ; 如 果 PUC 在 断路 器 箱 里 ， 则 PUC 点 使 用 的 断路 器 规格 ;， 断 
路 器 箱 母 排 的 最 小 规格 ; 交流 断路 器 的 规格 ; 交流 断路 器 是 否 必须 可 熔断 。 此 外 ， 
还 需要 确认 从 道 变 器 到 PUC BRE ES, DA PRUE AE aA PUC 之 间 所 选 导 线 的 电压 降 
不 致 大 大 。 

注意 14# 导 线 的 额定 电流 是 20A， 但 按照 NEC 要 求 ， 过 电流 保护 值 仅 有 ISA, 
建议 首先 尝试 使 用 14# 的 导线 规格 。 交 流 断 路 器 的 额定 值 要 求 为 13A， 因 此 原则 上 
可 以 使 用 一 个 两 极 的 15A 快 动 开 关 。 这 里 没有 使 用 简单 断路 器 的 唯一 原因 是 ， 公 
用 电网 有 可 能 需要 一 个 外 带 把 手 的 可 闭锁 断路 器 ,或 者 PUC 有 可 能 在 主 断路 器 的 
电网 侧 。 

NEC 没有 对 可 闭锁 断路 器 做 出 要 求 ， 但 是 有 些 电网 公司 要 求 使 用 可 闭锁 断路 
器 作为 元 余 保 险 ， 如 果 失 去 电网 电力 ， 保 证 闭 变 器 可 以 关 断 。 如 果 PUC 点 在 主 断 


x1.21 =0. 194 
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路 器 的 电网 侧 ， 无 论 是 因为 不 满足 NEC 690. 64 要 求 ， 还 是 因为 配 电 箱 没有 足够 空 
间 来 容纳 另 一 个 两 极 15 A. 的 断路 器 ， 均 需要 在 PUC 附近 放置 一 个 15A AY n] Ai Sr Ir 
路 器。 

对 于 本 例 ， 假设 配 电 箱 有 容纳 第 二 个 两 极 15A 断路 器 的 空间 ， 可 用 于 PUC, 
再 假设 逆 变 器 与 PUC 之 间 的 距离 是 6ft。 我 们 鼓励 读者 使 用 电压 降 公 式 ， 来 确定 6ft 
长 的 14# 导 线 输送 11. 7A 电流 时 的 电压 降 。 如 果 小 于 2% ， 那 么 14# 导 线 就 足够 了 ; 
如 果 大 于 2% ， 就 需要 使 用 更 大 规格 的 导线 ， 但 是 过 电流 保护 的 值 仍然 是 15A。 
4.4.4.4 公用 电网 连接 点 

NEC 690. 64 指出 给 配 电 箱 馈 电 的 所 有 断路 器 的 额定 容量 总 和 不 应 超过 配 电 箱 
母线 额定 值 的 120% 。 男 外 还 指出 ， 如 果 疝 配 电 箱 馈 电 的 断路 器 额定 容量 总 和 在 母 
线 额 定 值 的 100% ~ 120% 之 间 ， 则 PUC 断路 器 必须 放 在 配 电 箱 中 电网 馈线 侧 的 对 
端 ， 并 做 好 标记 ， 这 样 就 不 会 有 人 移动 它 。 这 条 规则 的 原因 是 ， 如 果 母 线 从 两 端 馈 
电 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定律 要 求 每 条 馈线 下 游 均 连接 断路 器 ， 如 果断 路 器 带 有 负荷 ， 则 
负荷 电流 将 不 再 流 过 母线 上 该 点 以 外 的 其 他 部 分 。 图 4-4 显示 了 PUC 向 母线 对 端 
人 馈 电 ， 如 何 帮助 电流 在 母线 上 更 均匀 地 分 布 。 
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20% 规则 意味 着 15 A 断路 器 所 连接 的 母线 必须 具有 至 少 75A 的 额定 值 ， 有 可 
能 电网 侧 馈 电 要 使 用 75A 的 断路 器 ， 因 为 75A 的 120% 是 90A， 而 且 75A +15A = 
90A。 由 于 几乎 所 有 断路 器 箱 的 额定 值 均 在 100A 以 上 ， 所 以 只 要 有 空间 ，15A Wr 
路 器 几乎 可 以 放 入 任何 120/240V 配 电 箱 。 事 实 上 ， 根 据 逆 变 器 是 否 具 有 输出 电压 
208V 的 设置 ， 断 路 器 也 可 以 放 入 120/208V 的 配 电 箱 。 当 PUC 断路 器 和 逆 变 器 输 
出 断路 器 闭合 时 ， 逆 变 器 的 输出 将 会 自动 跟踪 电网 电压 相位 。 
4.4.4.5 ”最终 系统 电气 原理 图 

图 4-5 显示 了 系统 的 最 终 电气 原理 图 。 注 意 ， 虽然 图 中 显示 在 屋顶 接线 箱 与 逆 
变 器 之 间 是 10# 导 线 ， 但 习题 4.7 很 有 可 能 表明 12# 导 线 对 这 个 电路 也 可 以 接受 。 
PUC 点 的 15A 断路 器 决定 了 设备 接地 导体 规格 。NEC 250. 122 表明 对 于 受 15A Wr 
路 右 保 护 的 线路 ,使 用 14# 接 地 导体 就 足够 了 。 注 意 阵列 接地 要 用 10# 导 线 ， 原 因 
很 简单 ，10# 导 线 的 机 械 强度 更 大 ， 并 且 由 于 是 裸 线 ， 使 用 较 大 规格 的 导线 要 比较 
小 规格 的 导线 更 能 耐 受 户外 环境 。 首 变 器 安装 手册 将 会 说 明 所 有 导线 连接 到 逆 变 器 
柜 体 内 部 的 什么 地 方 。 













































































2.85 kW 光伏 阵列 
0.5in 导线 管 中 放 置 3 
根 10#THWN-2 导线 
2 极 15A 交 
2.8 kW jug ge : 
及 直流 断路 器 name 























0.5in 导 线 管 中 放置 4 
根 14#THWN-2 导线 

















图 4-5 2. 85kW 光伏 系统 的 电气 原理 图 
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导线 管 规格 由 NEC 第 9 章 的 表格 和 NEC 附录 C 的 附加 表格 来 确定 。 
其 他 NEC 注意 事项 只 有 NEC 690.31 (上 ) ， 要 求 如 果 源 支 路 的 导线 铺设 在 建筑 
物 内 部 ， 则 导线 必须 放 在 金属 导线 管内 ， 并 按照 便于 在 第 一 时 间断 开 的 方式 放置 。 


45 基于 有 效 屋顶 空间 的 系统 设计 


4.5.1 阵列 选择 

光伏 系统 设计 的 一 项 常见 挑战 是 在 屋顶 上 配置 尽 可 能 大 的 容量 。 对 于 一 个 具有 
合适 尺寸 与 合适 形状 的 屋顶 ， 即 长 方形 屋顶 ， 看 上 去 可 能 不 是 多 大 的 挑战 。 但 是 在 
美国 的 许多 地 区 ， 要 找到 一 个 面向 南方 的 长 方形 屋顶 ， 无 异 于 大 海 捞 针 。 奇 特 的 屋 
顶 形 状 、 遮 挡 和 屋顶 凸 起 都 会 影响 光伏 组 件 的 放置 。 在 本 例 中 ， 将 使 用 图 4-6 中 所 
示 的 屋顶 。 











51'9" 


图 4-6 需要 布置 光伏 阵列 的 屋顶 











屋顶 图 可 以 有 两 种 形式 。 一 种 形式 是 显示 屋顶 实际 测量 尺寸 的 图 形 ， 如 图 4-6 
所 示 。 另 一 种 形式 是 平面 图 ， 显 示 屋 顶 在 地 平面 上 的 投影 网。 长 良 置疑， 在 新 建筑 
的 成 套 规划 图 纸 中 可 以 找到 平面 图 。 通 常 屋顶 坡度 用 上 升 高 度 / 水 平 长 度 表 示 ， 即 
垂直 距离 与 水 平 距 离 的 比率 。 屋 项 坡度 可 以 简单 的 表示 为 
0 = arctan( y/x) (4-9) 
UP, y 是 垂直 上 升 距 离 ; x 是 直角 三 角形 的 水 平 距离 。 水 平 维度 x 是 屋顶 沿 和 斜坡 方向 
上 实际 尺寸 7 的 投影 。 沿 斜坡 方向 的 实际 维度 是 由 x、y 和 7 组 成 直角 三 角形 的 斜 边 。 
因此 ， 如 果 从 平面 图 已 知 x， 并 且 已 知 y:x 的 比率 ， 则 > 可 由 下 式 得 出 : 
r -x/cosÜ (4-10) 
BIAI (4-9) 和 式 (4-10) 不 是 精准 的 尖端 科学 ,但 是 如 果 设 计 者 不 在 平面 
图 里 考虑 坡度 ， 那 么 当 安 装 者 最 终 在 实际 屋 硕 上 安放 阵列 时 一 定 会 大 吃 一 惊 。 平面 
图 中 垂直 于 和 斜坡 方向 的 屋顶 维度 与 实际 维度 一 样 。 
第 5 章 中 将 指出 在 飓风 多 发 区 ， 需 要 保持 组 件 到 屋顶 边沿 或 边 角 至 少 3f 的 距 
离 ， 以 降低 风 载 荷 。 然 而 ， 大 多 数 地 区 的 预期 风速 不 超过 90mile/h (mph), 与 
> 125mph 的 由 风 不 同 ， 设 计 者 不 必 担 心 组 件 太 靠近 屋顶 的 边缘 。 从 实际 考虑 ， 本 
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例假 设 系统 安装 在 飓风 多 发 区 ， 组 件 距 离 屋 顶 边 沿 将 保持 至 少 3ft。 因 此 ， 确 定 阵 
列 布局 的 第 一 步 是 在 图 4-6 的 屋顶 上 标记 出 36 的 边界 ， 如 图 4-7 所 示 。 图 4-7 还 
显示 了 屋顶 的 三 个 风 载 荷 区 ， 如 ASCE7 - 05 的 定义 。 保 持 组 件 距 离 屋 顶 边 沿 和 
边 角 3f， 意 味 着 这 些 组 件 放置 在 区 域 1 中 。 





























图 4-7 屋顶 区 域 的 标识 


由 于 图 4-6 显示 了 屋顶 的 实际 尺寸 ， 通 过 按 比例 绘制 屋顶 图 ， 青 按 比例 绘制 拟 
选 组 件 ， 就 可 以 实现 阵列 的 布局 。 设 计 者 可 以 按照 逻辑 在 屋顶 上 配置 拟 选 组 件 ， 施 
加 的 约束 条 件 可 能 有 遮挡 、 突 起 、 风 载荷 或 雪 载 荷 等 其 他 载荷 。 事 实 上 ， 屋 项 检 架 
的 位 置 其 至 也 可 能 是 一 种 约束 。 如 果 设 计 者 愿意 尝试 多 种 不 同 尺 寸 规格 的 组 件 ， 则 
可 以 为 每 种 组 件 成 比例 绘制 模型 图 ， 使 它们 可 以 装配 到 屋顶 上 。 图 4-8 显示 了 按 比 
例 绘制 的 3 种 不 同 组 件 尺寸 。 

图 4-9 显示 了 各 种 组 件 在 图 示 位 置 


上 的 布局 尝试 ， 创 建 两 行 并 保持 各 行 均 

ah 范围 中 。 注 意 ， 对 于 这 个 屋 [f 
m, RAH C 可 以 安装 成 两 行 ， 并 me aH 

A 175W 190W X00 

设计 使 用 组 件 C。 图 4-10 显示 了 屋顶 图 4.8 3 种 可 选 组 件 

区 域 1 可 以 装配 16 块 组 件 C。 因 此 ， 


下 一 步 就 是 查看 组 件 C 的 电气 特性 。 







































































图 4-9 检查 1 区 的 组 件 匹配 情况 
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图 4-10 在 多 风 地 区 的 组 件 C 布局 图 














组 件 C 的 数据 手册 显示 ,Voc 268. 7V, Isc 23.83A, V, =55.8V, 1, =3.59A, 
AVoc/AT = -0.172V/C, WA AV,,/AT = -0.29%/C。 注 意 , 一 个 温度 系数 表 
示 为 V/AC ， 男 一 个 温度 系数 表示 为 %/C ， 因 此 需要 使 用 适当 的 单位 ,或 者 需要 将 
一 组 单位 转换 成 与 另 一 组 单位 一 致 。 方 便 起 见 ， 由 于 式 (4-8a) 和 式 (4-8b) 都 
表示 为 %/C， 通过 确定 0.172V 在 Voc 中 所 占 百分比 ， 可 以 将 AVoc/AT 表示 
成 %/%C。 两 者 相 除 得 到 0.172 268.7 =0.25%， 因 此 AVoc/AT = -0.2596/*C , tH 
件 的 NOCT 为 46%C , 
已 知 Voc =68.7V ， 由 于 16 x68.7V >>600V， 显 然 不 能 把 所 有 16 块 组 件 连接 
到 单条 源 支 路 中 。 因 此 ， 导 辑 上 另 一 种 可 能 性 是 分 两 条 源 支 路 ， 每 条 支 路 带 8 块 组 
件 。 假 设 系统 安装 在 飓风 多 发 的 南 佛罗里达 州 ， 预 计 环 境 温 度 可 能 在 -2 ~35% 之 
间 波 动 。 对 于 8 组 件 的 源 支 路 ， 使 用 式 (4-8a) 可 得 到 最 大 开路 电压 为 
Voc (max) = Voc(25°C) [1 + (Tuin -25)(AVoc/AT)] 
=8 x68.7V[1+( -2-25)( -0.0025) ] =586.7V <600V 
可 由 式 (3-5) 得 出 高 温 条 件 下 的 最 大 组 件 运 行 温度 为 
Te = T, + (NOCT -20) G/G, =[35 + (46 -20)/0. 8]*C =67.5°C 
因此 ， 由 式 (4-8b) 可 得 出 V, 的 最 小 值 为 
V, (min) = Vp (25°C) [1 € (Ting, -25) (AV,,/AT) ] 
=8 x55. 8[1 + (67. 5 -25) ( -0.0029) ] V 2391. 4V 





























4.5.2 ” 道 变 器 选择 

如 果 有 一 种 逆 变 器 ,使 上 述 的 高 电压 和 低 电压 均 落 在 首 变 器 的 输入 电压 范围 
内 ， 并 且 阵 列 功率 满足 逆 变 器 对 阵列 功率 的 限制 ,那么 这 台 逆 变 器 可 以 用 于 本 系 
统 。 注 意 检 查 道 变 器 特性 ，16 块 200W 的 组 件 可 以 输出 3200W 的 阵列 功率 ， 道 变 
器 需要 具有 600V 的 最 大 直流 输入 额定 电压 ， 最 小 MPPT 电压 要 小 于 390V。 在 排除 
了 一 些 额 定 功率 足够 但 输入 额定 电压 太 低 的 逆 变 器 之 后 ， 找 到 了 一 种 3300W AY ie 
AEG, V, (max) = 600V，MPPT 范围 为 195 ~550V, 在 输出 电压 240V 下 的 IL 
(max) =15. 6A。 道 变 器 还 具有 内 置 的 直流 和 交流 断路 器 ， 内 置 CFDI， 包 括 两 个 
汇流 输入 端 ， 并 且 和 额定 值 在 户外 安装 环境 下 标定 。 因 此 ， 可 以 直接 进行 从 阵列 到 道 
变 器 的 系统 直流 布线 。 
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4. 5.3 平衡 系统 

在 本 例 中 ， 有 两 条 源 支 路 必须 接 人 汇流 箱 或 直接 接 到 逆 变 器 。 假 设 使 用 屋顶 接 
线 箱 ， 将 组 件 的 明 线 归 拢 到 一 起 ， 并 用 一 根 导线 管 从 屋顶 接线 箱 接 到 逆 变 器 。 表 假 
设 逆 变 带 安 装 在 房屋 的 墙 辟 上， 距离 主 断 路 器 只 有 几 英 尺 ， 并且 从 屋顶 接线 箱 到 首 
变 器 的 距离 是 50ft。 假 设 屋顶 具有 4:12 的 倾斜 度 。 
4.5.3.1 组 件 延长 线 、 屋 顶 接 线 箱 和 组 件 及 阵列 框架 接地 

图 4-10 显示 了 屋顶 接线 箱 的 建议 安装 位 置 。 另 外 ,组 件 具 有 3ft 长 的 10#USE- 
2 正 、 负 引出 线 ， 因 此 8 组 件 的 源 支 路 具有 48f 长 的 组 件 导 线 。 在 图 4-10 的 配置 
中 ， 假 设 顶 排 组 件 和 底 排 离 接线 箱 最 远 组 件 是 一 条 源 支 路 ， 底 排 剩 余 8 块 组 件 是 另 
一 条 源 支 路 。 在 这 种 情况 下 ,假设 底 排 组 件 的 组 件 接线 盒 安 装 在 顶部 、 顶 排 组 件 的 
组 件 接线 盒 安装 在 底部 ， 每 条 源 支 路 将 有 一 条 引出 线 能 够 直接 连接 到 屋顶 接线 箱 。 

然而 ， 这 意味 着 每 条 源 支 路 的 最 后 一 块 组 件 的 引出 线 将 不 能 直接 接 回 屋 顶 接 线 
箱 ， 因 此 为 了 接 回 屋 顶 接线 箱 ， 需 要 给 该 引出 线 增 加 一 条 延长 线 。 考 虑 到 每 块 组 件 
刚好 3 全 宽 ， 并 且 组 件 接线 盒 放 在 接近 组 件 端 部 的 中 间 人 位置， 所 以 顶部 源 支 路 的 最 
后 一 块 组 件 需 要 大 约 21f 的 延长 线 才 能 到 达 屋 顶 接线 箱 ， 而 底部 源 支 路 的 最 后 一 块 
组 件 需 要 大 约 18f 的 延长 线 来 到 达 屋 顶 接线 箱 。 因 此 ， 源 支 路 1# 到 屋顶 接线 箱 的 
往返 线路 长 度 为 69ft， 源 支 路 2# 为 66ft。 这 等 效 于 每 条 源 支 路 的 单方 向 距离 
KA (34 +1)ft。 
4.5.3.2 ”从 屋顶 接线 箱 到 道 变 絮 的 导线 和 导线 管 

包括 组 件 框 架 和 阵列 安装 框架 的 接地 导体 在 内 ， 有 5 根 导线 从 屋顶 接线 箱 连 接 
到 逆 变 器 。 无 论 这 5 根 导线 是 12# 还 是 10#， 都 可 以 轻松 装 进 0. Sin 的 导线 管 里 。 如 
果 屋 顶 接 线 箱 与 逆 变 带 之 间 的 导线 管 穿 过 建筑 物 内 部 ， 那 么 建筑 物 内 部 的 导线 管 必 
须 是 金属 的 ， 而 且 必须 恰当 接地 。 阵 列 采用 12# 导 线 ， 因 此 由 这 点 可 以 确定 导线 管 
内 部 的 导线 规格 。 为 了 确定 导线 管内 导线 的 最 高 环境 温度 ， 不 妨 假设 导线 管 在 穿 人 
建筑 物 阁楼 之 前 ， 在 屋顶 上 方 3. Si ， 并 走 过 一 段 较 短 的 距离 。 参 考 表 4-13 ， 最 大 
环境 温度 (35°C) 必须 增加 22% ， 对 高 出 屋顶 的 导线 管 进 行 修正 。 因 此 ， 预 计 最 
高 环境 温度 是 TOC. HEX 4-12， 对 于 90% 标定 的 导线 ， 环 境 温度 的 降 容 因子 
是 0.71。 

在 本 例 中 ， 由 于 现在 有 两 条 源 支 路 ， 共 有 4 根 载 流 导线 通过 导线 管 ， 需 要 应 用 
额外 的 降 容 因 子 。 因 此 ， 为 了 计 及 导线 管 穿 过 A 根 载 流 导线 的 影响 ， 必 须 应 用 0. 8 
的 降 容 因子 。 

接 下 来 ，156% Is =5.97A， 所 以 从 屋顶 接线 箱 到 首 变 器 导线 的 降 额 载 流 容量 
必须 大 于 5.97A。 如 果 使 用 12452, 30C 的 载 流 容量 为 30A， 它 的 降 额 容量 是 
(30 x0.71 x0.8) A=17.04A， 这 绰绰有余 。 最 后 要 检查 源 支 路 和 逆 变 器 之 间 的 线 
路 电压 降 。 

在 阵列 与 逆 变 器 之 间 的 总 等 效 单 路 距离 为 组 件 明 线 的 等 效 单 路 长 度 总 和 加 上 屋 
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顶 接线 箱 到 逆 变 器 的 单 路 长 度 ， 恰 好 是 84ft。 如 果 整 个 距离 都 使 用 12# 导 线 ， 可 使 
用 式 (4-1) 来 估算 电压 降 ， 可 得 出 
% VD 20. 21d ( Q/kft)/V4 20.2 x3.59 x 84 x1. 93 +446 =0. 26 

最 差 的 % VD 出 现在 组 件 运行 于 最 大 温度 时 ， 源 支 路 的 V, 降 到 391.4V, FH 
391.4 代替 446， 就 可 以 得 到 % VD 的 结果 为 0.297% ， 仍 然 在 2% 的 允许 值 以 下 。 
因此 ， 从 屋顶 接线 箱 到 逆 变 器 的 线路 可 以 是 12#THWN-2， 轻 松 满足 所 有 的 载 流 容 
量 和 电压 降 限 制 。 
4.5.3.3 ”直流 断路 器 、 交 流 断 路 器 与 过 电流 保护 

该 逆 变 器 具有 一 个 可 以 同时 断 开 直 流 和 交流 的 开关 ， 从 而 解决 了 分 断 问题 。 下 
面 还 要 讨论 一 些 开关 操作 问题 。 这 个 开关 中 单独 的 三 极 串 联 起 来 作为 直流 断路 器 ， 
另外 两 极 作 为 交流 断路 器 。 另 外 ， 断 开 时 序 是 先 断 开交 流 开关 ， 再 断 开 直 流 开关 。 
由 于 没有 交流 连接 ， 其 结果 是 直流 功率 无 处 可 去 。 由 于 出 现 了 零 电 流 开 断 ， 几 乎 完 
全 消除 了 直流 开关 两 端的 电弧 。 直 流 电流 没有 过 零点 ， 这 与 交流 电流 不 一 样 ， 如 果 
直流 电流 被 瞬时 切断 ， 会 导致 较 高 的 dyd， 断 路 器 两 端 就 会 出 现 很 高 的 电压 ， 形 
成 明显 的 拉 弧 现象 。 

该 逆 变 器 提供 了 直流 侧 的 过 电流 保护 。 在 交流 侧 ， 该 逆 变 器 的 最 大 输出 电流 是 
15. 6A@240V。 因 而 ,输出 导线 规格 必须 是 额定 电流 的 125% ， 即 19. 5A。 这 可 以 
用 12#THWN-2 导线 实现 ， 其 熔断 值 为 20A。 因 此 ， 从 逆 变 器 到 公用 电网 连接 点 的 
线路 由 3 根 I24THWN-2 导线 构成 。 注 意 ， 其 中 两 根 导线 是 相 导 线 ， 另 一 根 是 接地 
导体 。 这 种 逆 变 右 不 需要 中 性 导线 。 因 此 ， 这 三 根 导线 同样 可 以 放 入 0. Sin 的 导线 
管 中 。 
4.5.3.4 公用 电网 连接 点 

这 一 次 ， 假 设 配 电 箱 中 没有 给 额外 的 两 极 断路 器 留 出 空间 。 这 意味 着 PUC 需 
要 连接 在 主 断 路 器 的 电网 侧 。 当 PUC 使 用 这 种 方式 时 ， 需 要 在 搭 接 导 线 时 遵循 
NEC 240.21 (B) (1)。 该 过 程 在 住宅 主 断 路 器 10ft 范围 内 安装 可 熔断 的 断路 器 ， 
也 就 应 用 了 NEC 240.21 (B) (1)。 这 里 的 问题 是 ， 如 果 把 12# 导 线 连接 到 主 断 路 
器 的 电网 人 出， 那么 在 可 熔断 断路 器 和 主 断 路 器 之 间 没 有 过 电流 保护 。 如 果 可 燃 断 断 
Bea CTE EDT BR iY 10f 范围 内 ， 则 人 允许 这 两 个 断路 器 之 间 的 导线 用 导线 管 加 以 保 
护 ， 并 且 主 断路 器 的 载 流 容量 不 超过 所 建议 的 20A 熔 丝 的 10 倍 。 男 外 ， 不 可 以 把 
12# 导 线 和 主 断 路 器 中 的 负荷 供电 导线 紧 固 在 相同 的 接线 柱 上 ， 不 管 这 有 多 么 诱 人 。 
必须 改 为 两 个 接线 柱 来 容纳 下 这 两 根 导线 ,或 者 必须 在 负荷 接 入 导线 上 使 用 所 列 出 
的 搭 接 配 件 。 
4.5.3.5 估计 系统 年 性 能 

现在 基本 完成 系统 设计 ， 在 开始 着 手 最 终 的 电气 原理 图 之 前 ， 可 以 使 用 PV- 
Watts 软件 来 确定 预期 的 系统 性 能 。 由 于 安装 地 点 在 南 佛罗里达 州 ， 选 择 西 棕榈 滩 
作为 PVWatts 软件 分 析 的 地 址 。 输 入 屋顶 坡度 、 屋 顶 朝向 、 阵 列 容量 、 还 有 DC- 
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AC 变换 因子 默认 值 的 相关 数据 ， 可 得 到 估计 值 为 413SkW * hv 年 ， 以 及 最 大 月 产 
出 估计 值 为 394kW .h， 出 现在 5 月 份 。 
4.5.3.6 最 终 系统 电气 原理 图 

图 4-11 显示 了 最 终 的 系统 电气 原理 图 。 注 意 ， 这 个 系统 图 与 前 述 系统 非常 相 
似 ， 除 了 这 个 系统 的 PUC 点 在 主 断 路 器 侧 ， 而 不 是 在 配 电 箱 里 。 















































接线 箱 


3.2 kW 光伏 阵列 


| — 0.5in 导线 管 中 放 置 5 
根 12#THWN-2 导线 



















具有 直流 和 交流 2 极 30A 断 路 器 
断路 器 的 3.3kW 熔断 值 为 20A 
道 变 器 
























































. 200A 或 更 小 的 
0.5in 导 线 管 中 放 置 4 
根 12#THWN-2 导线 主 断 路 器 














图 4-11 3.2kW 光伏 系统 的 电气 原理 图 


4.5.4 设计 扩展 到 较 低 风速 地 区 

如 果 人 允许 组 件 放 和 人 区 域 2 和 区 域 3 中 ， 在 结束 本 例 之 前 探讨 组 件 如 何 安装 到 层 
顶 上 ， 也 是 很 有 意义 的 。 这 种 情况 在 低 风速 下 很 常见 ， 下 一 章 将 详细 讨论 。 

图 4-12 显示 了 屋顶 上 可 以 直接 装配 33 块 组 件 。 但 是 这 个 数量 的 组 件 有 一 个 问 
题 ，33 只 能 被 3 和 11 整除 。 分 成 3 条 源 支 路 ， 每 条 支 路 11 块 组 件 ， 会 导致 源 支 路 
的 Voc >600V。 分 成 11 条 源 支 路 ， 每 条 支 路 3 块 组 件 ， 会 导致 V, 对 许多 逆 变 器 来 
说 太 低 。 所 以 在 本 例 中 ， 一 种 较 好 的 设计 方案 包括 4 条 源 支 路 和 一 台 6000W fat 
变 器 ， 每 条 支 路 8 块 组 件 。 习 题 4. 8 留 给 读者 ， 完 成 该 设计 的 练习 。 
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图 4-12 使 用 组 件 C 的 较 低 风速 阵列 的 可 能 方案 


4.6 基于 微 逆 变 如 的 系统 设计 


4.6.1 介绍 

20 世纪 90 年 代 初 ， 阿 森 松 技术 公司 [51 引 入 了 交流 组 件 的 概念 。 其 想法 是 每 
块 光 伏 组 件 都 包含 一 个 小 型 逆 变 器 ， 逆 变 器 附着 在 组 件 上 。 逆 变 需 设计 成 直接 并 网 
逆 变 器 ， 并 满足 并 网 连接 的 要 求 。 然 而 ， 当 时 人 们 一 般 认 为 逆 变 器 是 最 不 可 靠 的 系 
统 部 分 ， 所 以 光伏 业界 对 该 想法 持 怀 疑 态度 。 即 使 NEC 包含 了 关于 交流 组 件 的 一 
段 描 述 ， 但 是 几乎 没有 安装 过 这 种 系统 。 

然而 ， 持 这 种 想法 的 倡议 者 坚持 认为 ， 如 果 每 块 组 件 都 有 日 己 的 逆 变 器 ， 由 于 
消除 了 阵列 的 不 匹配 ， 将 会 提高 整个 系统 的 整体 效率 。 另 外 ， 如 果 一 块 组 件 被 遮挡 
了 ， 其 余 组 件 仍 将 工作 在 最 大 效率 ， 一 块 组 件 或 一 个 逆 变 器 的 失效 不 会 影响 系统 其 
他 部 分 的 运行 。 如 果 阵 列 要 求 组 件 具 有 多 个 不 同 朝向 ， 由 于 每 块 组 件 都 有 自己 的 逆 
变 需 ， 单 块 组 件 的 方位 不 会 影响 系统 中 任何 其 他 组 件 的 性 能 。 不 管 怎样 ， 在 被 忽略 
T 10 年 之 后 ， 交 流 组 件 的 概念 以 微 逆 变 器 的 形式 再 次 回归 1] 。 然 而 ， 这 一 次 不 是 
直接 把 逆 变 器 安装 在 组 件 上 ， 而 是 把 逆 变 器 紧 挨 着 组 件 装 配 ， 使 不 同 组 件 可 以 连接 
到 一 个 单独 的 逆 变 需 模 块 。 组 件 的 直流 引出 线 直接 连接 到 逆 变 器 的 直流 输入 端 ， 单 
个 首 变 器 的 240V 交流 输出 端 连接 成 菊花 链 ， 逆 变 器 的 最 大 数量 受 限 于 断路 器 可 带 
的 最 大 负荷 ， 软 导线 的 使 用 要 符合 NEC 要 求 。 男 外 ， 道 变 髓 具有 内 建 的 数据 监控 
能 力 ， 因 此 可 使 用 一 个 系统 主 监 控 器 来 观察 每 个 逆 变 器 单独 的 性 能 ， 以 及 整体 系统 
性 能 。 
4.6.2 系统 设计 

由 于 道 变 器 和 组 件 是 分 开 提供 的 ， 所 以 需要 确定 首 变 器 能 否 工 作 在 某 种 特定 组 
件 的 输出 条 件 下 。 道 变 器 仍然 具有 一 个 明确 的 MPPT 范围 、 最 大 工作 电压 及 功率 。 
大 多 数组 件 的 V. < 60V， 所 以 微 道 变 器 必须 包括 升 奈 变换 器 而 不 是 降 压 变换 器， 
或 者 是 升 - 降 压 变换 器 。 在 撰写 本 书 时 ， 在 微 逆 变 器 工作 范围 内 的 组 件 有 所 增加 。 
当然 ， 新 型 组 件 也 以 飞快 的 速度 进入 了 市 场 。 
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出 于 本 例 的 目的 ， 假 设 系统 安装 在 纽约 市 奥 尔 巴 尼 的 一 个 建筑 物 上 ， 建 筑 屋 顶 
在 东 向 和 西向 之 间 有 6 个 不 同 的 斜坡 与 朝向 ， 这 还 不 算 朝 北 或 接近 朝 北 的 3 个 部 
分 ， 建 筑 师 以 此 为 傲 。 为 了 在 屋顶 放置 最 大 数量 的 组 件 ， 在 仔细 查阅 组 件 的 几何 信 
息 和 输出 功率 之 后 ， 选 择 了 一 种 175W 的 组 件 ，Voc 244.4V, Is 25.304, V, = 
35.8V, 1, =4.89A, AVoc/AT = -0.33%/K, AV,,/AT = -0.4796/K, NOCT = 
46% 。 还 选择 了 一 种 适当 的 微 逆 变 器 来 匹配 该 组 件 ，Vpccs， =54V, MPPT 电压 范 
围 是 25 ~40V， 组 件 Iscem) =10A， 最 大 输入 电流 是 8A。 该 逆 变 带 的 额定 输出 电 
压 为 240V， 人 额定 输出 电流 为 750mA， 最 大 输出 功率 是 175W。 每 条 支 路 的 逆 变 器 最 
大 数量 ( 即 并 联 连接 向 一 个 断路 器 馈 电 的 一 组 逆 变 器 ) 是 16 个。 

假设 屋顶 空间 可 容纳 14 块 组 件 ， 按 表 4-16 所 示 放 置 。 

表 4-16 ”基于 微 着 变 器 的 光伏 系统 在 住宅 屋顶 上 的 组 件 放置 汇总 



































段 # 方位 角 ( 朝 南 时 =180。 ) 坡度 该 部 分 的 组 件 # ”年 千瓦 时 (PVWatts) 

1 90° 45° 2 327 
2 135° 45° 2 402 
3 180° 60° 3 607 
4 210° 45° 3 627 
5 240° 60° 2 352 
6 270° 45° 2 327 

总 年 千瓦 时 2642 





由 于 闭 变 器 被 设计 安装 在 组 件 安装 轨道 上 ， 所 以 道 变 器 基本 上 安装 在 每 块 组 件 
的 下 方 。 组 件 的 两 根 引出 线 可 以 直接 连接 到 道 变 器 ， 所 以 连接 很 简单 。 

逆 变 器 相互 连接 ， 成 为 并 联 的 电流 源 。 每 个 逆 变 器 均 提 供 了 交流 输入 侧 和 交流 
输出 侧 的 交流 电缆 ， 因 此 可 以 用 一 根 单 独 的 明 线 电缆 从 道 变 器 连接 到 逆 变 器 ， 然 后 
连接 到 配 电 箱 里 的 断路 器 。 组 件 交 流 侧 导线 和 断路 器 的 规格 由 逆 变 器 的 最 大 输出 特 
性 决定 ， 与 逆 变 器 是 否 会 达到 最 大 额定 输出 无 关 。 所 以 ， 流 向 断路 句 的 最 大 电流 将 
是 14 个 逆 变 器 输出 电流 的 总 和 ， 即 14 x0.75A = 10.5A。 导 线 和 PUC 断路 器 的 额 
定 值 必须 是 这 个 值 的 125% ， 即 至 少 13.12A。 因 此 ,2 极 15A 的 断路 器 就 够 用 了 。 
制造 商 提供 的 电缆 可 能 已 经 满足 系统 的 载 流 量 要 求 以 及 UL 和 NEC 的 所 有 要 求 ， 因 
为 电缆 是 为 配合 逆 变 器 连接 端子 而 定制 设计 的 。 

这 里 的 挑战 是 确定 整体 系统 的 预期 年 度 、 月 度 和 /或 小 时 输出 。 虽 然 PVWatts 
软件 可 以 处 理 不 同方 位 角 和 倾角 ,但 由 于 组 件 不 匹配 不 再 是 影响 阵列 性 能 的 因素 ， 
现在 需要 进一步 了 解 系统 的 直流 -交流 转换 效率 。 参 考 图 4-2， 并 将 当前 系统 与 传 
统 的 源 支 路 、 单 台 逆 变 器 系统 进行 比较 。 很 明显 ， 当 前 系统 除了 消除 组 件 不 匹配 之 
外 ， 由 于 组 件 引 出 线 很 得， 直流 线路 效率 接近 100% 。 如 果 可 以 保证 组 件 在 STC 条 
件 下 的 输出 功率 在 额定 功率 附件 3% 范围 内 ， 那 么 直流 -交流 的 变换 因子 从 默认 值 
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0. 77 增加 到 大 约 0. 82。 在 PVWatts 软件 中 应 用 这 个 默认 值 ， 可 计算 出 单 块 组 件 的 
年 性 能 。 结 果 如 表 4-16 所 示 ， 年 均 输 出 为 1078kW + hv 年 kW。 如 果 与 一 个 倾 纬度 
角 朝 南 放置 的 常规 组 件 阵 列 进行 比较 ， 年 性 能 预期 为 1161kW + h/ 年 /kW。 因 此 ， 
在 多 种 屋顶 部 分 上 的 微 逆 变 器 系统 性 能 大 约 是 单 逆 变 器 系统 最 住 性 能 的 93% 。 
4.6.3 Beans ( 即 监控 的 可 能 性 ) 

基于 微 道 变 器 的 系统 具有 男 一 个 有 趣 的 特征 ， 就 是 监测 选项 。 每 个 逆 变 器 具有 
自己 的 地 址 ， 并 且 系 统 性 能 数据 经 电力 线 载波 ， 连 接 到 通信 和 网关 进行 通信 。 网 关 使 
系统 能 够 对 单个 组 件 / 逆 变 器 系统 进行 性 能 监测 ， 也 可 以 通过 一 台 宽 带路 由 器 连接 
到 因特网 。 图 4-13 显示 了 整体 系统 的 原理 图 。 
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图 4-13 2450W 基于 微 首 变 器 的 光伏 系统 原理 图 


PUC - 
2 极 配 电 箱 
15A (未 显示 中 性 线 和 接地 线 ) 








4.7 问 三 相配 电 箱 饥 电 的 一 个 额定 21KkW 系统 的 设计 


4.7.1 介绍 

到 目前 为 止 ， 我 们 设计 的 系统 还 都 是 接 入 单 相配 电 系 统 的 较 小 系统 。 对 于 迫 不 
及 待 想 要 了 解 较 大 系统 案例 的 读者 来 说 ， 可 以 结束 等 待 了 。 

通常 认为 ， 在 10 ~500kW 之 间 的 光伏 系统 是 中 等 规模 系统 。 当 系统 在 该 范围 
中 较 低 容量 这 一 端 时 ， 可 接 入 208V、240V 或 277V (美国 版 本 ) 的 单 相 电 源 ; 但 
是 随 着 系统 规模 增加 ， 更 有 可 能 接 入 208V、240V 或 480V 的 三 相配 电 系 统 。 这 种 
连接 方式 可 以 通过 具有 单 相 输 出 的 多 台 逆 变 器 ， 或 者 具有 三 相 输出 的 单 台 、 较 大 功 
率 逆 变 器 ,或 者 多 台 具 有 三 相 输 出 的 逆 变 器 来 实现 。 

在 本 案例 中 ,将 使 用 三 台 7kW 单 相 逆 变 器 设计 一 个 额定 容量 21kW 的 系统 ， 
向 120/208 V 三 相配 电 系 统 馈 电 。 本 案例 还 将 说 明 如 何 进行 这 些 相 同 逆 变 器 的 布 
线 ， 癌 一 个 277/480V 的 星 形 联结 的 三 相配 电 系 统 馈 电 。 
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4.7.2 阵列 配置 

本 例 采用 305W F, Voc =64.2V, Ise 25.96A, V, 254. 7V, L1, =5.58A, 
AVoc/AT = -0.27%/C, AV,,/AT = -0.38%/%C。 安 装 地 点 接近 科罗拉多 州 丹 
佛 市 ， 以 支架 形式 安装 在 一 个 平整 的 屋顶 上 ， 支 架 倾角 为 45°*， 从 而 防止 组 件 上 形 
成 积 雪 。 组 件 工作 温度 范围 为 -30 ~ +62% 。7KW 道 变 器 的 Voc (max) = 600V, 
250 «V, <480V, I (max) 230A, AA GFDI 设备 ， 有 4 个 汇流 输入 端 ， 内 置 直流 
和 交流 断路 器 ， 输 出 电压 208V、240V 或 277V 可 调 。208V 和 240V 输出 可 用 来 连 
接 相 线 到 相 线 ,但 是 277V 输出 必须 连接 相 线 到 中 性 线 。 可 通过 调整 跳 线 ， 来 兼容 
208V 和 240V 的 星 形 联结 或 三 角形 联结 。 

第 一 步 需 要 通过 配置 阵列 ， 以 三 台 道 变 器 之 间 均 衡 的 方式 输出 大 约 21kW 
功率 。 

在 最 低 运 行 温度 ，Voc 增 加 到 

Voc 264.2[1 - (25 - ( -30))( -0.0027)]V=73.73V 

所 以 ，600 -73. 73 =8.13。 向 下 取 整 得 到 组 件 的 最 大 串联 数 为 8 块 。 在 最 高 温度 
A. Va 降低 到 











V,, =54.7[1-(25 -62)( -0.0038)]V=47.0V 

因此 ，250 +47 =5.32。 向 上 取 整 得 到 组 件 的 最 小 串联 数 为 6 块 。 

表 4-17 显示 了 可 能 的 组 件 组 合 ， 这 些 组 合 的 输出 功率 接近 7000W， 且 不 超过 
4 条 源 支 路 。 注 意 ， 这 里 出 现 两 种 选择 : 4 条 6 组 件 源 支 路 或 者 3 条 8 组 件 源 支 路 。 
两 种 选择 都 用 了 24 块 组 件 。 巾 于 阵列 电压 越 高 ， 百 分 比 电压 降 越 低 ， 表 明 3 条 8 
组 件 源 支 路 是 最 佳 阵列 配置 。 由 于 有 3 台 逆 变 器 ， 意 味 着 阵列 由 3 组 24 块 组 件 组 
成 ， 即 总 共 9 条 源 支 路 ， 这 实现 了 所 要 求 的 阵列 功率 平衡 ， 总 的 阵列 额定 功率 
为 21960W。 


























表 4-17 基于 源 支 路 数量 和 源 支 路 中 组 件数 量 的 阵列 功率 








源 支 路 中 组 件数 量 
源 支 路 数量 
6 7 8 
1 1830W 2135W 2440W 
2 3660W 4270W 4880W 
3 5490W 6405W 7320W 
4 7320W 8540W 9760W 


4.7.3 系统 直流 布线 

在 确定 导线 长 度 之 前 ， 需 要 确定 阵列 的 布局 。 假 设 建 筑 朝 南 ， 东 西方 向 的 尺寸 
足以 放下 3 排 24 块 组 件 ， 而 且 间 距 足 以 使 各 排 之 间 相 互 没 有 遮挡 。 岁 4-14 显示 了 
如 何 确 定 阵 列 行距 。 图 中 显示 了 各 排 之 间 必 要 的 间距 ， 从 而 确保 上 午 9 点 到 下 午 3 
点 之 间 组 件 保 持 无 遮挡 。 注 意 ， 这 些 组 件 安装 在 横向 位 置 ， 组 件 宽 度 是 41. 2in。 
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按 丹 佛 市 12 月 21 日 具体 情况 求解 式 (2-9) 和 式 (2-10) ， 结 果 显 示 上 午 9 
点 和 下 午 3 点 的 太阳 高 度 角 是 14*， 上 午 9 点 的 方位 角 是 南 偏 东 42°, 下 午 3 点 是 
南 偏 西 42*。 因 此 ， 得 到 了 用 于 定义 组 件 间距 的 太阳 角度 。 假 设 屋顶 上 没有 可 让 挡 
阵列 或 要 求 改变 阵列 排放 的 其 他 物体 ， 例 如 风扇、 空调 器 、 管 道 通 风口 、 沟 道 、 天 
窗 、 避 雷 针 或 消防 栓 等 。 在 真实 的 安装 过 程 中 ， 需 要 计 入 所 有 这 些 可 能 性 。 这 里 把 
验证 图 4-14 所 示 尺 寸 正确 性 的 练习 留 给 读者 (见习 题 4.9)。 


俯视 图 S 
| 
| 











俯视 图 





每 行 24 组 件 
图 4-14 光伏 阵列 各 行 布局 的 侧 视图 和 俯视 图 (显示 入 射 光线 14" 和 阵列 倾角 45° ) 


接 下 来 ， 假 设 屋 顶 接 线 箱 安装 在 每 排 24 块 组 件 的 西端 ， 这 样 就 可 以 估计 出 每 
排 组 件 和 接线 箱 之 间 的 明 线 长 度 。 每 块 组 件 的 长 边 是 61. 4in, 假设 组 件 之 间 的 空 际 
是 0.4in。 每 块 组 件 具 有 3ft 的 正极 引出 线 和 3f 的 负极 引出 线 。 逆 变 需 安装 在 下 一 
楼 层 ， 与 中 间 排 末端 的 距离 是 50ft， 外 侧 两 排 末端 要 再 加 12ft。 

图 4-15 显示 了 单 排 8 块 组 件 的 比例 图 ， 以 及 组 件 引 出 线 与 每 排 末端 之 间 的 源 
支 路 延长 线 。 最 长 导线 来 自 该 排 8 块 组 件 的 东 端 ( 右 端 )， 次 长 导线 在 该 排 8 块 组 
件 的 中 部 ， 最 短 导线 来 自 该 排 8 块 组 件 的 西端 。 


36ft 
i Extl 


延长 线 Ext2 


























4-15 从 组 件 排 的 比例 图 来 确定 电缆 延长 线 长 度 

注意 每 个 8 组 件 部 分 的 长 度 为 41ft2in ， 因 此 如 果 在 图 示 部 分 的 左 侧 放 置 另外 两 
个 部 分 ， 则 需要 额外 的 82ft4in 延长 电线 来 到 达 该 排 24 块 组 件 的 末端 。 如 果 人 允许 进 
入 接线 箱 2ft， 第 一 组 组 件 末 端 增加 的 电 统 延长 线 长 度 就 达到 了 s4fdin, Att, Al 
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4-15 中 标注 为 “Ext 1” 的 延长 电缆 需要 118fdin 长 。 最 后 ， 由 于 另 一 根 延长 电缆 
连接 到 了 该 组 左 端 组 件 的 引出 线 上 ， 组 件 自身 的 引出 线 要 向 西 延长 2 区， 这 等 效 于 
接 人 接线 箱 额外 所 需 的 2f。 所 以 ， 图 4-15 中 标注 为 “Ext 2” 的 延长 引出 线 仅 需 要 
82fi4in 长。 然而 保险 起 见 ， 安 装 者 要 把 引出 线 剪 切 为 119ft 和 83 个， 以 确保 具有 足 
够 的 长 度 。 

所 以 ， 对 于 最 东边 的 那 组 8 块 组 件 而 言 ， 明 线 总 长 度 是 48ft 的 组 件 引 出 线 加 上 
一 根 83ft 的 引出 线 延长 线 ， 再 加 上 男 一 根 119ft 的 引出 线 延 长 线 ， 即 10#USE-2 导 
线 总 长 度 为 250ft。 这 等 同 于 单 路 距离 为 125ft。 

对 于 中 间 那 组 组 件 而 言 ， 明 线 总 长 度 减 少 82ft4in， 因 为 这 组 组 件 距 离 接 线 箱 
近 了 41fi2in。 这 等 同 于 单 路 距离 84ft。 对 于 西边 的 那 组 8 块 组 件 而 言 ， 除 了 组 件 引 
出 线 的 48f 以 外 ， 只 需要 一 根 延 长 线 ， 因 为 该 组 的 末端 就 是 接线 箱 。 延 长 电缆 长 度 
为 36ft， 所 以 明 线 总 长 度 为 84ft， 这 等 同 于 单 路 距离 为 42ft。 

现在 已 经 确定 了 到 接线 箱 的 等 效 单 路 距离 ， 可 以 列表 显示 从 源 电 路 到 逆 变 器 的 
总 体 单 路 长 度 ; 如 果 全 长 使 用 10# 导 线 ， 还 可 以 列 出 相应 的 电压 降 。 这 些 结果 显示 
在 表 4-18 中 。 在 该 表 中 ，1# ~ 3 持原 支 路 与 最 南端 的 那 排 24 块 组 件 组 相关 联 ，4# ~ 
6# 源 支 路 与 中 间 排 相关 联 ，7# ~ 9# 源 支 路 与 最 北端 的 那 排 组 件 相 关联 。 

表 4-18 21kW 系统 中 源 电路 的 长 度 和 9 个 源 电 路 的 电压 降 表格 
































1 125 62 187 5. 58 437 0. 58 
2 84 62 146 5. 58 437 0. 45 
3 42 62 104 5.58 437 0.32 
4 125 50 175 5. 58 437 0. 54 
3 84 50 134 5.58 437 0. 42 
6 42 50 92 5. 58 437 0. 29 
7 125 62 187 5. 58 437 0. 58 
8 84 62 146 5.58 437 0. 45 
9 42 62 104 5.58 437 0.32 





很 明显 ， 所 有 电压 降 都 很 好 地 保持 在 2% 以 下 。 留 给 读者 一 个 练习 ， 如 果 用 12 
# 导 线 连接 接线 箱 和 逆 变 器 ， 仅 有 组 件 引 出 线 为 10# 导 线 ， 其 余 导 线 均 为 12#， 计 
算 % VD 的 值 (见习 题 4. 10) 。 当 然 ， 仍 然 需要 验证 LOHAN 12# 导 线 的 载 流 容量 对 于 
该 系统 的 电流 、 温 度 ， 以 及 导线 管 填充 是 否 充裕 。 

为 了 检查 源 支 路 线路 的 载 流 容量 ， 首 先 注意 Ic x 156% =9.30A。 所 以 ， 源 支 
路 导线 的 降 额 载 流 量 必须 至 少 是 9.30A。 假 设 每 个 屋顶 接线 箱包 含 90%C 标定 的 接 
线 端子 ;假设 每 个 接线 箱 接 入 6 根 载 流 导线 ， 每 条 源 支 路 2 根 导线 ; 假设 接线 箱 的 
最 高 温度 是 50%C ; 从 表 4-12 MR 4-14 得 出 的 降 容 因 子 为 0.82 和 0.8， 因 此 ，10# 
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导线 的 载 流 容量 是 (40 x0. 82 x0.8)A =26.2A，12# 导 线 的 载 流 容量 是 (30 x0. 82 x 
0.8)A =19.7A。 所 以 ， 两 种 规格 的 导线 都 足以 承载 156% 1sc。 这 就 完成 了 与 系统 
直流 布线 相关 的 计算 。 此 外 还 要 注意 道 变 器 应 在 源 支 路 输入 端 配备 熔断 器 ， 其 容量 
应 不 大 于 组 件 制造 商 的 推荐 值 ， 即 15A。 由 于 该 逆 变 器 具有 内 置 的 交流 和 直流 断路 
器 ， 这 部 分 设计 也 已 完成 。 
4.7.4 系统 交流 布线 
4.7.4.1 导线 和 过 电流 保护 的 大 小 

系统 的 交流 布线 取决 于 首 变 器 连接 的 供电 电压 。 假 设 逆 变 器 连接 到 一 个 400A , 
120/208V、 星 形 联结 的 配 电 箱 。 再 假设 三 台 首 变 器 的 输出 首先 在 一 个 单独 的 配 电 
箱 里 汇流 ， 然 后 汇流 输出 再 向 PUC 馈 电 。 假 设 建筑 物 的 400A 配 电 箱 里 有 富余 空 
间 ， 可 以 放置 3 极 断 路 器 。 首 先 需要 确定 三 台 逆 变 器 的 汇流 输出 是 否 超过 400A 配 
电 箱 母线 额定 值 的 20% ， 即 80A。 

注意 ， 道 变 髓 在 208V 下 的 额定 输出 电流 是 33.7A，33.7A 的 125% 是 42A。 因 
此 ， 需 要 一 个 2 极 50A 断路 器 将 逆 变 器 接 入 208V， 这 是 高 于 40A 且 最 接近 的 断路 
器 标准 规格 。 图 4-16 显示 了 如 何 把 三 台北 变 器 的 输出 连接 到 一 个 三 相配 电 箱 ， 合 
并 成 单 路 三 相 输 出 ， 并 馈送 到 400A 配 电 箱 中 的 3 极 断路 器 。 
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1 i 至 PUC 点 的 3 极 
直流 断路 器 5 80A 断路 器 ,1.25in 
的 7000 W yif | 导线 管 中 放 置 4 
0.75in 导 线 管 中 放 置 | A p JEASTHWN 和 1 
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0.75in 导 线 管 中 放置 3 逆 变 器 输出 汇流 箱 
根 8#THWN-2 和 1 根 断路 器 为 2 极 50A 
10#THWN-2 汇流 箱 最 小 规格 为 100A 


图 4-16 21kW 三 相 光 伏 系统 (显示 了 208V、 三 角形 联结 的 汇流 箱 ) 
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汇流 配 电 箱 的 输出 电流 为 33.7 V3A 258. 4A。 所 以 连接 到 PUC 的 断路 器 必须 不 
低 于 (1.25 x58.4) A =72.96A。 这 就 是 说 必须 使 用 80A 的 断路 器 。 幸 运 的 是 ，80 
恰好 是 400 的 20% ， 所 以 可 以 安装 在 400A 的 配 电 箱 中 ， 并且 要 如 NEC 690. 64 
(B) 中 的 要 求 安装 在 母线 上 电网 馈 电 侧 的 对 端 ， 贴 上 “光伏 电源 不 得 移动 位 置 ” 
的 标签 。 

前 面 的 计算 还 确定 了 道 变 器 交流 侧 的 导线 规格 。 北 变 器 的 输出 具有 至 少 42A 
的 载 流 容量 ， 所 以 需要 使 用 载 流 容量 为 55A 的 8# 导 线 。 如 果 汇 流 配 电 箱 靠 近 逆 变 
器 ， 则 电压 降 对 这 种 导线 规格 就 不 成 问题 。 因 此 ， 从 逆 变 器 到 交流 汇流 配 电 箱 的 线 
路 将 由 3 根 8# 导 线 (LI, L2 和 中 性 线 ) 和 1 根 10# 接 地 导线 组 成 ， 如 图 4-16 
所 示 。 

接 下 来 ， 从 交流 汇流 配 电 箱 到 PUC 的 导线 规格 可 确定 为 4#， 因 为 它 的 额定 载 
流 容量 为 95A。 在 本 例 中 ， 由 于 使 用 了 3 极 80A 的 PUC 断路 器 ， 从 交流 汇流 配 电 
箱 到 PUC 的 接地 导线 规格 必须 增加 到 8#， 如 NEC 250. 122 的 要 求 。 所 以 ， 交 流 汇 
流 配 电 箱 到 PUC 之 间 的 线路 由 4 JR 4#THWN-2 导线 和 1 根 8#THWN-2 导线 组 成 。 
纯 理 论 者 可 能 认为 由 于 3 条 源 支 路 处 于 平衡 ， 中 性 线 没有 电流 ， 所 以 中 性 线 规格 可 
以 减 小 。 然 而 ， 道 挡 一 部 分 阵列 、 一 台 逆 变 器 或 一 部 分 阵列 出 现 问题 都 会 导致 不 平 
衡 ， 从 而 在 中 性 线 上 产生 电流 。 

应 该 注意 ， 如 果 PUC 恰好 具有 放置 3 个 2 极 断路 器 的 空间 ， 则 不 必 使 用 交流 
汇流 配 电 箱 。 然 而 ， 用 于 确定 PUC 的 400A 母线 总 电流 的 计算 方法 与 确定 交流 汇流 
配 电 箱 输 出 电流 所 用 的 计算 方法 完全 相同 。 读 者 应 该 注意 ， 通 过 查看 交流 汇流 配 电 
箱 中 的 3 个 2 极 50A 断路 器 ， 有 可 能 简单 假设 每 相连 接着 2 个 50A 断路 器 ， 连 接 
母线 的 光伏 断路 器 总 容量 是 100A。 这 将 会 导致 错误 的 结论 ， 即 连接 母线 的 断路 器 
总 容量 大 于 母线 额定 容量 的 120% 。 所 以 读者 要 小 心 使 用 关于 三 相 电 路 的 所 有 技巧 
和 知识 ， 如 果 有 必要 ， 最 好 复习 一 下 电路 分 析 教 科 书 中 三 相交 流 电 路 的 章节 。 还 应 
该 强调 的 是 ， 虽 然 前 面 的 分 析 都 是 基于 平衡 的 三 相 电 源 ， 但 对 不 平衡 电源 也 同样 
有 效 。 
4.7.4.2 电压 降 计算 

最 后 ， 假 设 交 流 汇流 配 电 箱 距离 PUC 有 150ft， 则 应 该 检查 一 下 这 段 距 离 上 的 
电压 降 。 但 是 由 于 这 是 三 相 平衡 电路 ， 电 压 降 计算 公式 有 所 改变 。 图 4-17 显示 了 
一 个 平衡 的 .了 联结 的 三 相 电 源 和 负荷 ， 以 及 所 有 电压 和 电流 的 指示 。 假 设 各 相 线 
和 中 性 线 的 长 度 都 相同 。 

第 一 个 现象 是 ， 如 果 厂 、 于 和 六 的 幅 值 相同 ， 则 由 于 三 相 电 流 的 相位 互 差 
120° ， 那 么 Ty =0。 因 为 中 性 线 没 有 电压 降 ， 在 每 个 电压 源 的 往返 导线 中 的 电压 降 
就 是 IR,。 注 意 ， 如 果 中 性 线 流 过 电流 与 相 电 流 相同 ， 则 电压 降 是 上 述 情 况 的 
一 倍 。 


所 以 ， 百 分 比 电压 降 用 相 电 压 了 表示 为 
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图 4-17 三 相 平衡 系统 中 电压 降 的 确定 




















% VD = Es .100/( Q/kR)L | I( Q/kf£t) L 


1000V 10V 

现在 ， 由 于 线 电压 V, 是 3V, =V3V， 所 以 式 (4-11a) 可 用 线 电压 表示 为 
100RA 100743 (Q/kR)L I143(Q/kft) L 

y 1000V, 10V, 

因此 对 于 4# 导 线 ， 在 式 (4-11b) 中 代入 O/kft 20.308, V, 2208V, I= 
58.4A, 了 =150ft， 可 得 出 % VD =2.25。 尽 管 该 值 小 于 3% ， 在 技术 上 是 可 接受 的 ， 
但 是 建议 使 用 较 保 守 的 方案 ， 用 3# 导 线 代 蔡 4# 导 线 ， 所 有 断路 器 规格 不 变 。 代 入 
O/kft =0.245， 得 到 % VD =1. 79, 
4.7.4.3 ”连接 到 YY 联结 277/480V 电源 

最 后 ,假设 三 台 首 变 器 的 输出 连接 到 一 个 三 相 277/480V 的 电源 。 在 这 种 情况 
下 ， 每 台 道 变 右 的 输出 电流 是 25. 3A， 而 该 值 的 125% 等 于 31. 58A。 所 以 ， 需 要 使 
用 8# 导 线 和 一 个 单 极 40A 的 断路 器 来 连接 到 交流 汇流 配 电 箱 。 每 台 逆 变 需 分 别 连 
接 不 同 相 ， 从 交流 汇流 箱 流 到 PUC 的 线 电流 就 是 逆 变 器 输出 电流 ， 因 为 逆 变 器 的 
输出 端 现 在 是 相 电 压 为 277V 的 星 形 联结 ， 而 不 是 线 电压 为 208V 的 三 角形 联结 。 

当 使 用 线 电压 时 ， 只 要 电源 平衡 , 式 (4-11b) 仍然 适用 于 星 形 联结 的 电源 。 
使 用 新 的 电压 、 电 流 和 Okt 值 来 检查 150ft 导线 的 电压 降 ， 得 出 % VD =1.04。 因 
此 ， 如 果 使 用 较 高 的 电压 ， 则 可 以 使 用 8# 导 线 代 替 3# 导 线 ， 由 于 % VD 的 降低 ， 明 
显 节省 了 成 本 、 提 高 了 效率 。 另 外 ， 可 使 用 3 极 40A 的 PUC 断路 器 ， 而 不 是 3 极 
80A BITE GE o 
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4.8 额定 250kW 系统 的 设计 


4.8.1 介绍 
现在 到 了 设计 大 型 系统 的 时 间 ， 这 里 将 介绍 子 阵 列 的 概念 。 事 实 上， 在 上 一 个 
案例 中 ， 每 台 逆 变 器 都 使 用 了 单独 的 阵列 ， 所 以 有 人 可 能 认为 每 个 单独 的 阵列 应 该 
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归 为 一 个 子 阵列 。 上 一 个 系统 还 可 以 归 为 三 个 单独 的 系统 ， 仅 在 逆 变 器 的 输出 端 
汇流 。 

由 于 上 一 个 案例 的 组 件 可 供 商 业 安装 ， 本 例 将 继续 使 用 。 这 并 不 意味 着 低 功率 
组 件 不 能 用 于 商业 安装 ， 其 实在 兆 瓦 级 系统 的 设计 中 出 现 过 额定 功率 小 于 100W 的 
组 件 。 使 用 上 一 案例 的 组 件 的 主要 原因 是 大 家 已 经 知道 每 条 源 支 路 8 块 组 件 产生 的 
输出 电压 处 在 许多 逆 变 器 的 输入 电压 范围 以 内 。 

因为 本 系统 试图 设计 成 一 个 250kW 系统 ， 所 以 将 会 围绕 一 台 250kW 逆 变 器 进 
行 设计 。 同 样 ， 这 并 不 意味 着 250kW 的 系统 必须 围绕 250kW 首 变 器 来 设计 。 也 有 
很 多 好 的 观点 ， 认 为 250kW 的 系统 应 该 围绕 10 台 25kW 或 5 台 50kW 的 道 变 器 进 
行 设计 。 这 些 观 点 认为 ， 如 果 某 台北 变 融 失效 ， 其 余 逆 变 器 仍然 可 以 工作 。 所 以 ， 
选择 使 用 多 少 台 逆 变 器 是 系统 设计 者 的 责任 。 阵 列 将 安装 在 地 平面 的 支架 上 ， 下 一 
章 将 深入 讨论 支架 安装 。 

市 场 上 有 很 多 250kW 逆 变 器 ， 所 以 逆 变 器 的 选择 将 取决 于 价格 、 实 用 性 、 重 量 、 
物理 尺寸 、 信 誉 度 或 者 任何 其 他 考虑 因素 。 假 设 本 例 使 用 的 逆 变 器 具有 特性 为 Voc 
(max) =600V ,320V «V, <600V, Ij, (max) =814A, Vour =480V, Zoyp(max) =301A。 
最 大 输出 过 电流 保护 值 为 351A， 所 以 最 接近 该 值 的 标准 熔断 器 或 断路 器 的 额定 值 是 
350A。 该 首 变 器 可 配置 具有 10 个 额定 电流 160A 的 汇流 输入 端子 ， 或 者 15 个 额定 电 
流 100A 的 汇流 输入 端子 。 该 逆 变 器 的 CEC 额定 效率 为 96% ， 内 置 交 流 和 直流 断路 
器 ， 并 且 在 输出 端 还 包括 一 个 隔离 变压器 。 逆 变 需 重量 为 45001b。 

4.8.2 配置 阵列 

阵列 设计 目标 是 配置 一 个 恰好 给 逆 变 器 输送 超过 250kW 功率 的 阵列 ， 而 逆 变 
器 按照 输出 功率 进行 标定 ， 额 定 的 直流 -交流 变换 效率 为 96% 。 所 以 ， 合理 的 阵列 
功率 设置 目标 是 250kW +0. 96 =260kW。 假 设 系统 安装 地 点 的 环境 温度 条 件 与 上 一 
个 案例 相同 ，8 个 组 件 源 支 路 在 系统 运行 期 间 的 预期 阵列 输出 电压 范围 为 376 ~ 
590V ， 这 在 逆 变 右 的 MPPT 范围 之 内 。 

注意 ,一 个 8 组 件 源 支 路 的 额定 功率 是 2440W， 现 在 需要 确定 多 少 条 源 支 路 输 
出 大 约 260kW 功率 。 开 始 之 前 ， 用 260kW 除 以 2440W 可 得 出 源 支 路 的 近似 数量 ， 
结果 是 106. 5574, 

因此 ， 现 在 该 如 何人 处 理 106.5574 W? 回答 是 ， 只 要 有 可 能 ， 源 支 路 最 好 能 够 
组 合 输出 一 组 平衡 的 输出 电流 ， 并 和 逆 变 器 可 用 的 汇流 输入 端 数量 保持 一 致 。 所 
以 ， 需 要 选择 一 组 源 支 路 汇流 箱 ， 每 个 汇流 箱 具 有 相同 的 输出 电流 。 这 些 汇 流 箱 用 
来 定义 给 逆 变 器 汇流 输入 端 馈 电 的 系统 子 阵列 。 

例如 ， 如 果 使 用 100 条 源 支 路 ， 则 100 条 源 支 路 可 以 分 解 成 10 组 ， 每 组 10 条 
源 支 路 ， 从 而 可 使 用 10 个 源 支 路 汇流 箱 ， 每 个 汇流 箱 组 合 10 条 源 支 路 。 但 是 100 
条 源 支 路 只 能 输出 244kW， 这 小 于 预期 的 阵列 容量 。 因 此 ， 需 要 寻找 其 他 组 合 方 
案 。 如 果 不 可 能 做 到 阵列 的 完美 平衡 ， 则 可 有 一 组 的 源 支 路 数 可 能 少 于 其 他 组 。 在 
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减少 源 支 路 数量 之 前 ， 首 先 检查 每 条 源 支 路 的 设计 电流 ， 即 Ke 的 156% 为 9.30A。 
所 以 ， 如 果 组 合 10 条 源 支 路 ， 则 设计 输出 电流 是 93.0A， 可 直接 选择 100A 的 熔断 
器 ; 如 果 组 合 15 条 源 支 路 ， 则 设计 输出 电流 将 是 139. 5A; 如 果 组 合 16 UE, 
则 设计 输出 电流 将 是 149A， 两 者 均 可 以 和 150A 的 燃 断 器 很 好 地 配合 使 用 。 因 此 ， 
源 支 路 有 许多 组 合 方案 。 

结果 表明 ， 如 果 决 定 使 用 108 条 源 支 路 (263520W) ， 这 比 逆 变 器 额定 功率 高 
出 5.4%。 只 要 输入 电压 和 电流 范围 与 逆 变 器 的 输入 范围 相 匹 配 ，108 条 源 电路 可 
以 分 成 12 组 的 9 条 源 支 路 或 者 9 组 的 12 条 源 支 路 。 阵 列 输出 电压 已 经 确定 能 够 匹 
配 逆 变 器 的 输入 电压 要 求 。 道 变 器 的 制造 商 没有 规定 短路 电流 的 限 值 ， 所 以 最 大 输 
和 人 电流 是 108 x1, =602. 6A <814A， 这 也 正好 在 逆 变 器 的 最 大 输入 电流 限 值 之 内 。 

如 果 使 用 9 组 ， 将 需要 12 个 源 支 路 汇流 箱 ， 而 使 用 12 组 将 需要 9 个 源 支 路 汇 
流 箱 。 所 以 ， 现 在 可 以 上 网 查找 一 下 可 使 用 什么 汇流 箱 。 快 速 搜索 一 下 ， 可 显示 有 
许多 可 能 的 选择 。 一 种 可 能 性 是 组 合 12 条 源 支 路 ， 输 出 母线 的 额定 电流 为 192A。 
因此 ， 如 果 使 用 9 个 汇流 箱 ， 每 个 汇流 箱 汇合 12 条 源 支 路 ， 这 就 有 了 解决 方案 ， 
因为 Ke 的 156% 是 1.56 x 5.964 2116.6A <192A。 注意 ， 导线 规格 与 汇流 箱 母 线 
规格 使 用 同一 规则 进行 选择 。 
4.8.3 ” 源 支 路 电压 降 计算 

在 进行 电压 降 计 算 之 前 ， 需 要 确定 阵列 布局 。 由 于 阵列 采取 地 面 安装 方式 ， 这 
给 降低 从 阵列 到 道 变 器 的 线路 成 本 提供 了 机 会 。 图 4-18 Shas PF a E 
在 阵列 中 央 从 而 降低 线路 成 本 的 尝试 。 当 然 ， 把 逆 变 器 放置 在 阵列 中 央 ， 基 于 的 假 
设 是 逆 变 器 交流 输出 端 连接 到 公用 电网 的 成 本 不 会 抵消 系统 直流 侧线 路 节省 的 
成 本 。 

最 短 布线 距离 应 该 是 阵列 按 环形 布局 ， 但 是 由 于 区 域 一 般 都 是 矩形 ， 所 以 需要 
尝试 尽 可 能 保持 阵列 为 “和 矩形 ”。 因 为 该 阵列 共有 864 块 组 件 ， 为 了 确定 每 排 的 组 
件数 ， 可 以 从 /864 229. 39 块 组 件 开始 。 然 后 ， 为 了 保持 阵列 安装 的 用 户 友好 性 ， 
注意 如 果 一 排 包含 32 块 组 件 ， 则 需要 4 条 源 支 路 。 所 以 ， 如 果 每 排 的 组 件数 都 是 
8 的 倍数 ， 就 会 很 简单 。 

观察 到 共有 27 排 组件 ， 这 意味 着 如 果 把 3 排 合 为 一 组 ， 就 会 得 出 9 排 ， 每 排 
96 块 组 件 。 图 4-18 显示 了 组 件 的 组 合 布局 ， 假 设 该 阵列 与 上 一 个 案例 的 阵列 处 在 
相同 纬度 ， 为 了 避免 遮挡 ， 行 间距 必须 有 30ft， 因 为 现在 在 地 面 最 高 点 以 上 的 高 度 
是 横向 放置 单 排 组 件 高 度 的 3 信 。 由 于 行 间 距 为 30ft， 通 过 在 场地 中 央 创 建 一 条 
“通道 ”， 然 后 在 通道 男 一 侧 增 加 男 一 组 4 排 组 件 ， 每 排 96 块 组 件 ， 就 形成 一 个 较 
TAY “FB”, Aa T 96 块 组 件 排放 在 最 南端 。 

道 变 器 大 约 7 人 ft 高， 如果 放 在 图 4-18 所 示 位 置 ， 则 行 间距 也 容纳 得 下 逆 变 器 的 
阴影 ， 并 且 由 于 每 组 有 96 RAF, RWA 12 条 源 支 路 接 人 汇流 箱 。 另 外 ， 多 出 来 
的 阵列 高 度 和 空间 ， 使 汇流 箱 的 安装 和 布线 更 容易 。 然 后 ， 每 个 汇流 箱 到 逆 变 器 就 
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图 4-18 250kW 系统 的 阵列 布局 (显示 了 源 支 路 汇流 箱 和 逆 变 器 的 位 置 ) 
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可 以 直接 在 地 下 铺设 导线 管 。 现 在 所 要 做 的 就 是 计算 所 有 距离 ， 确 保 导线 规格 可 以 
使 电压 降 保 持 在 2% 的 范围 内 。 

图 4-18 显示 了 如 何 沿 中 心 通道 ， 把 源 支 路 分 成 4 组 。 阵 列 对 称 性 使 设计 者 可 
以 通过 等 加 组 件 引 线 总 长 度 ， 再 加 上 两 条 延长 线 的 长 度 ， 计 算出 从 各 组 到 汇流 箱 的 
等 效 单 路 距离 。 表 4-19 列 出 了 等 效 单 路 距离 以 及 基于 10# 导 线 的 百分比 电压 降 ， 
一 条 源 支 路 的 电流 是 5. 58A， 源 支 路 电压 是 437. 6V。 


























表 4-19 250kW 系统 源 支 路 的 源 支 路 长 度 和 电压 降 








组 ”组 件 引线 总 长 度 iekAkg EEA 环 路 总 长 度 SAUBER yp 
长 度 长 度 

1 48 36 10 94 47 0. 145 

2 48 77 41 166 83 0. 256 

3 48 119 82 249 125 0. 384 

4 48 160 124 332 166 0. 512 


RAE Jf a UR Sc PEL Tit FG Pee RA, EA 9 个 汇流 箱 ， 由 于 
每 个 汇流 箱 合 并 了 12 条 源 支 路 ,7 总 和 的 156% 是 111.6A ， 所 以 导线 降 额 载 流 容 
量 必须 不 低 于 该 值 。 因 此 ， 为 了 满足 光伏 输出 支 路 的 载 流 容量 要 求 ， 需 要 使 用 24 
THWN-2 导线 。 男 外 ， 导 线 规格 必须 使 源 支 路 加 上 子 阵列 输出 电路 ( 即 汇流 箱 的 
输出 电路 ) 的 组 合 电压 降 小 于 2% 。 由 于 源 支 路 在 最 差 情 况 下 的 电压 降 是 0. 51296 , 
如 果 输 出 电路 的 电压 降 被 限制 在 1.488% ， 则 总 电压 降 就 不 会 超过 2% 。 所 以 ， 为 
了 确定 电压 降 并 选择 合适 的 导线 规格 ， 现 在 必须 确定 9 个 源 支 路 汇流 箱 中 每 个 汇流 
箱 到 逆 变 器 的 距离 。 

假设 从 源 支 路 汇流 箱 到 逆 变 器 的 导线 放置 在 导线 管 中 ， 导 线 管理 在 地 表 以 下 
18in 处 ， 所 以 除了 水 平 距离 之 外 ， 总 距离 中 必须 包括 垂直 方向 的 距离 。 如 果 汇 流 
箱 安装 在 地 面 以 上 4. 5ft， 则 需要 在 汇流 箱 端 部 增加 6ft 的 导线 。 如 果 为 了 防水 而 把 
道 变 器 安装 在 高 出 地 面 12in 的 厚 板 上 ， 则 为 了 计 入 首 变 器 输入 端的 距离 ， 需 要 增 
加 5fc 的 导线 。 

图 4-18 显示 行 间距 为 22ft， 而 每 排 宽 度 接近 7f ( 见 图 4-14) ， 所 以 可 列表 显 
示 源 文 路 汇流 箱 到 逆 变 需 的 距离 ， 如 果 最 北端 的 两 个 汇流 箱 标识 为 1 号 和 2 号 ， 接 
下 来 的 两 个 为 3 号 和 4 号 ， 依 此 类 推 。 如 果 每 排 端 部 到 “通道 ”中 央 的 距离 超出 
5ft， 在 每 一 排 的 末端 和 排 与 排 之 间 通 道中 央 的 距离 上 ， 要 人 额外 使 用 Sn 导线 ， 最 终 
的 距离 见 表 4-20。 

表 4-20 显示 了 在 STC 和 预计 最 大 阵列 温度 条 件 下 的 百分比 电压 降 。 为 了 确保 
电压 降 总 是 小 于 2% ,谨慎 的 设计 者 可 采用 高 温 条 件 下 的 数值 。 结 果 表 明 ， 对 于 本 
例 ， 由 于 导线 相对 较 短 ， 在 两 种 温度 条 件 下 的 组 合 电 压 降 均 在 2% 的 限制 范围 内 。 
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表 4-20 9 个 光伏 输出 电路 的 子 阵 列 电路 长 度 、 电 压 降 和 导线 规格 表 




















源 支 路 汇流 箱 号 。 ”到 逆 变 器 距离 导线 规格 电压 降 百 分 比 @ STC 电压 降 百分比 @ T, 
1 74 2# 0.349 0. 406 
2 74 2# 0. 349 0. 406 
3 45 2# 0.212 0. 247 
4 45 2# 0. 212 0. 247 
5 16 2# 0. 075 0. 088 
6 16 2# 0. 075 0. 088 
7 45 2# 0. 212 0. 247 
8 45 2# 0.212 0. 247 
9 74 2# 0. 349 0. 406 


最 后 检查 输出 电路 的 载 流 容量 ， 并 需要 考虑 由 于 环境 温度 上 升 而 导致 的 任何 降 
额 因 素 。 由 于 光伏 阵列 采取 地 面 安装 ， 所 以 没有 必须 计 人 的 环境 温度 升 高 因素 。 使 
用 实际 环境 温度 可 得 出 降 容 系数 为 0.96， 所 以 2# THWN 导线 的 载 流 容量 减少 为 
125A， 这 比 Ig AY 156% 要 高 。 最 后 ， 在 源 支 路 汇流 箱 和 道 变 器 之 间 的 导线 管 中 仅 
有 2 条 载 流 导线 ， 所 以 不 需要 导线 管 填充 降 容 。 
4.8.4 直流 断路 器 和 过 电流 保护 

过 电流 保护 的 首选 位 置 是 汇流 箱 。 组 件 制 造 商 推荐 熔断 值 不 超过 15A， 而 源 支 
路 的 载 流 容量 高 于 15A， 所 以 可 以 接受 熔断 值 介 于 源 电路 Isc 的 15696 到 15A 之 间 
的 任何 熔断 器 规格 ， 并 且 熔 断 器 的 直流 额定 电压 必须 为 600V。 男 一 个 过 电流 保护 
的 位 置 是 逆 变 器 的 汇流 输入 端 。 因 为 光伏 输出 电路 [sc 的 156% 是 111. 6A， 最 接近 
的 熔断 器 规格 是 125A。 所 以 ， 逆 变 器 的 子 阵 列 汇流 输入 端的 熔断 器 应 该 是 125A。 
这 里 的 要 点 是 组 件 要 设计 为 正极 接地 。 由 于 工作 接地 导体 禁止 使 用 熔断 器 ， 所 以 源 
支 路 汇流 箱 和 逆 变 器 汇流 输入 端 都 必须 设计 为 正极 输入 接地 ， 而 在 负极 输入 端 放置 
熔断 器 。 通 常 正极 导线 都 是 在 逆 变 器 内 部 单 点 接地 ， 因 此 不 应 该 再 设置 正极 导线 的 
其 他 接地 点 。 接 地 点 只 出 现在 逆 变 器 内 部 的 接地 故障 保护 和 分 断 电路 (GFDI) 中 。 

直流 /阵列 断路 器 是 道 变 器 的 一 部 分 ， 所 以 不 需要 额外 增加 断路 器 。 如 果 需 要 
维护 阵列 的 某 些 部 分 ， 首 先 断 开 直流 断路 器 ， 再 移 除 该 部 分 的 熔断 器 ， 从 而 关 断 需 
要 维护 的 这 部 分 阵列 。 然 后 ， 再 次 闭合 断路 器 ， 系 统 按 降低 的 额定 功率 工作 ， 直 到 
该 部 分 阵列 的 问题 得 以 修复 。 
4.8.5 交流 导线 规格 、 断 路 器 和 过 电流 保护 

道 变 器 的 交流 输出 是 480V、301A ， 导 线 规格 、 断 路 器 、 过 电流 保护 和 公用 电 
网 连接 点 必须 考虑 这 些 数值 。 在 公用 电网 连接 点 的 诸多 选项 中 ， 首 选 方 案 是 尽 可 能 
把 输出 电压 提高 到 配 电 电压 等 级 ,或 者 连接 到 建筑 配 电 箱 ， 配 电 箱 母线 额定 容量 足 
以 处 理光 伏 系 统 断 路 器 额定 容量 以 上 20% 。 光 伏 交 流 额 定 输出 电流 是 301A， 导 


























130 光 供 系统 工程 


线 、 断 路 器 和 过 电流 保护 的 额定 值 必须 按 该 值 的 12506 设置 ， 即 375A。 但 是 还 需 
要 注意 ， 生 产 厂家 指定 了 最 大 过 电流 保护 值 为 361A， 因 此 需要 350A 的 断路 器 ， 而 
不 是 400A 的 断路 器 。350A 必须 不 超过 母线 额定 值 的 20% ， 意 味 着 母线 额定 值 必 
须 至 少 为 330A :0.2 =1750A。 因 此 ， 如 果 最 接近 光伏 阵列 的 建筑 物 在 480V 下 其 
有 至 少 1750A 的 基本 用 电 需 求 ， 并 且 该 建筑 是 阵列 业主 所 有 ， 则 可 以 在 母线 上 电 
网 馈线 端的 对 端 安装 三 极 350A 的 断路 器 ， 连 接 到 逆 变 器 。 作 为 一 个 稍 许 廉价 的 替 
代 方 案 是 ， 如 果 在 配 电 箱 母 线 上 有 增加 接线 端的 空间 ， 可 以 使 用 一 个 熔断 值 为 
350A 的 400A 断路 器 来 连接 到 汇流 母线 ,并 且 遵 守 NEC 240.21 (B) 的 抽 头 规则 。 
TERR, NEC 中 支 路 电路 抽 涉 和 馈线 抽 头 是 有 区 别 的 。 支 路 电路 抽 涉 通常 使 用 10# 导 
线 或 更 小 的 导线 ,馈送 负荷 功率 小 于 5000W。 馈线 抽 头 是 由 较 大 规格 的 导线 制 成 ， 
因此 馈线 抽 头 规则 适合 于 本 案例 的 PUC。 

应 该 使 用 什么 导线 规格 来 获得 350A. 的 载 流 容量 呢 ? NEC 中 的 表 310. 16 指出 
350 千 圆 密 耳 的 THWN -2 导线 可 以 承载 350A 的 电流 ， 因 此 使 用 4 根 350 千 圆 密 耳 
的 导线 是 一 个 解决 方案 。 由 于 350 千 圆 密 耳 导线 的 物理 尺寸 太 大 ， 许 多 电气 工程 师 
更 喜欢 使 用 并 联 导 线 来 承载 这 么 大 的 负荷 电流 。 因 此 ， 一 种 线路 的 替代 方案 是 使 用 
两 根 导 线 管 ， 每 根 导线 管 包含 4 根 妃 /0 导线 ， 其 中 有 各 相 导 线 及 中 性 线 ， 如 果 公 
用 电网 提出 要 求 ， 还 要 包含 一 根 地 线 ， 那 么 金属 导线 管 必 须 包 含 地 线 。 安 全 接地 导 
线 的 规格 按照 NEC 中 的 表 250. 122 确定 为 3# 铜 导线 。 注 意 ， 因 为 NEC 310.4 Ri 
VF 1/0 及 以 上 规格 的 导线 并 联 ， 所 以 每 根 导 线 管 需 要 容纳 一 根 3# 接 地 导线 ， 以 及 
其 他 2/0 导线 。 本 规则 有 一 个 例外 ， 如 果 中 性 线 的 规格 减 小 了 ， 那 么 并 联 中 性 线 
(接地 的 ) 将 按 2# 及 以 上 的 规格 布设 。 在 中 性 线 只 作为 电压 参考 而 不 承载 电流 的 情 
况 下 ， 其 规格 可 以 减 为 安全 接地 导体 规格 ， 特 别 是 在 逆 变 器 自身 没有 中 性 端子 的 情 
况 下 。 

由 于 没有 规定 PUC 的 安装 位 置 ， 通 过 计算 使 并 联 的 2/0 导线 电压 降 小 于 2% 的 
布设 距离 ， 可 以 得 出 该 位 置 ， 而 不 做 假设 。 使 用 式 (4-11b) 及 电压 降 2% ,求解 
HL 为 
































 100(96VD)V, — 10x2x480 
V3I[ O/kft] — 43 x301 x0. 0484 


XP, 2/0 号 导线 并 联 的 电阻 率 是 单 根 270 导线 的 一 半 。 

因此 ， 使 用 2/0 号 导线 并 联 来 连接 逆 变 器 输出 端 和 PUC， 人 允许 距离 为 380ft。 
注意 ， 虽 然 式 (4-11) 是 由 YY 联结 系统 推导 得 出 ， 但 是 因为 式 (4-11b) 用 线 电压 
和 线 电流 表示 ， 所 以 对 A 联 结 系统 同样 有 效 。 这 里 就 完成 了 系统 设计 。 我 们 鼓励 读 
者 发 挥 想象 ， 考 虑 该 设计 方案 对 其 他 条 件 的 适应 性 ， 例 如 屋顶 、 人 行道 或 者 停车 场 
遮阳 棚 。 此 外 ， 该 设计 还 可 以 认为 是 更 大 系统 的 组 成 部 分 。 其 原理 图 如 图 4-19 
所 示 。 













9 根 lin 导 线 管 ， 每 
根 导 线 管 放置 2 根 
24THWN 导线 和 1 

根 6#THWN 导线 

















2 根 2in 导 线 管 至 
350A 的 PUC 断路 
器 ， 每 根 导线 管 放 
置 4 根 2/0THWN-2 
导线 和 1 根 3# 导 线 
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图 4-19 ”额定 250kW 光伏 系统 的 原理 图 
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4.9 系统 性 能 监控 


光伏 系统 业主 希望 了 解 系统 工作 性 能 是 一 件 很 正常 的 事情 。 一 种 方法 是 比较 本 
年 度 电 费 账 单 和 去 年 电费 账单 。 如 果 逆 变 需 具有 显示 ， 则 另 一 种 方法 是 每 天 去 查看 
逆 变 器 的 显示 。 但 是 现在 越 来 越 普 遍 的 要 求 是 ， 系 统 业 主 希 望 把 系统 性 能 数据 连接 
到 因特网 上 ， 这 样 不 管 在 任何 地 方 都 可 以 监测 系统 性 能 。 佛 罗 里 达州 戴 通 纳 海滩 的 
一 个 系统 业主 比喻 :“ 一 个 没有 监测 的 光伏 系统 等 同 于 没有 速度 表 的 汽车 。 

监测 系统 可 以 对 许多 变量 进行 监测 ， 如 源 支 路 的 电流 和 电压 ， 逆 变 器 的 输入 功 
率 和 输出 功率 ， 道 变 器 自 诊断 ,温度 、 辐 照度 和 辐射 量 等 气象 数据 ， 从 公用 电网 端 
的 购 电 量 ， 送 给 公用 电网 的 售 电量 。 此 外 ， 还 有 许多 通信 协议 ， 包 括 硬 连 线 数据 通 
信 、 射 频 无 线 数据 通信 、 电 力 线 载波 数据 通信 。 为 了 实现 逆 变 器 的 最 大 功率 跟踪 、 
自 诊 断 等 功能 性 任务 ， 大 多 数 逆 变 器 都 监控 输入 和 输出 电压 、 电 流 及 功率 。 因 此 ， 
需要 实现 这 些 量 的 数字 化 ， 并 且 可 用 于 逆 变 顺 本 地 或 远程 的 显示 设备 。 

基于 Web 的 监测 系统 越 来 越 流行 。 一 般 而 言 ， 首 先 采集 和 数字 化 光伏 系统 数 
据 ， 有 时 候 还 有 气象 数据 ， 再 传送 到 控制 部/ 显示 融 单 元， 然后 传送 到 图 4-13 所 示 
的 宽带 路 由 器 。 有 的 制造 商 提供 自己 的 通信 设备 ， 另 一 些 三 家 则 把 数据 传输 到 一 个 
通信 口 ， 使 用 第 三 方 的 硬件 与 软件 ， 还 有 一 些 三 家 提供 两 种 通信 方式 。 

随 着 性 能 监测 系统 的 数量 增加 ， 也 增加 了 电网 级 监测 需求 。 在 某 些 情况 下 ， 基 
于 性 能 的 合同 要 求 由 第 三 方 监测 。 其 结果 是 ， 设 备 生 产 商 迅速 为 自己 的 产品 开发 出 
数据 监测 能 力 ， 并 提供 第 三 方 的 性 能 监控 以 及 故障 诊断 。 第 8 章 将 要 讨论 基于 性 能 
的 合同 仅 保 证 光伏 系统 按 一 定 水 平 产 出 电量 ， 如 果 系 统 达 不 到 性 能 目标 ， 系 统 安装 
者 必须 支付 系统 业主 差价 。 对 于 这 种 类 型 的 合同 ， 安 装 者 必须 知道 系统 是 否 存在 


问题 。 
习题 


4.1 参考 表 4-2 或 者 NEC: 

1) 确定 导线 规格 ， 对 于 一 个 100W、24V 的 负荷 ， 这 种 导线 规格 需要 在 距离 
电压 源 75f 的 长 度 上 把 电压 降 限 制 在 3% 的 范围 内 。 

2) 使 用 1) 确定 的 导线 规格 ,来 确定 线路 实际 电压 降 。 

4.2 ”一 台 逆 变 器 具有 三 相 平衡 的 277/480V 输出 ， 安 装 在 距离 公用 电网 连接 
点 dft 的 地 方 。 

1) 推导 逆 变 器 和 PUC 之 间 电 压 降 关于 d 的 表达 式 。 

2) 如 果 逆 变 器 的 最 大 输出 电流 是 14. 4A， 逆 变 器 与 PUC 之 间 的 距离 200ft， 导 
线 具有 90 人 绝缘 日 逆 变 器 和 PUC 之 间 的 电压 降 小 于 2% ， 确 定 具 有 充足 载 流 容量 
的 导线 规格 。 
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4.3 证 明 在 并 联 RLC 电路 中 ，a = mh/0。 


Cd 


4.4 证 明 在 并 联 RLC 电路 中 , fy = 一 一 一 一 。 
2T pacc 
N 40 

4.5 设计 一 个 0=5 的 谐振 (RLC) 负荷 ,使 其 在 120V (有 效 值 ) 60Hz 时 ， 
消耗 1000W 的 功率 。 然 后 使 用 PSPICE 软件 或 者 你 喜欢 的 网 络 分 析 程 序 ， 通 过 给 负 
荷 连接 正弦 电流 源 并 调 大 或 调 小 频率 (60Hz) ， 来 仿真 SFS 和 SVS 算法 ， 然 后 观察 
随 着 励磁 频率 远离 60 Hz 时 的 整体 响应 〈 瞬 态 冲 击 ) 。 

4.6 使 用 第 4.4 节 描 述 的 1# 组 件 和 一 台 逆 变 器 来 确定 组 件 的 3 种 配置 ， 使 其 
向 逆 变 需 提 供 6500 ~ 8000W 之 间 的 功率 ， 逆 变 髓 的 参数 为 失 (max) =600V, V, 
(min) 2250V, IL, (max) 230A, AIJE Hii h DR J 7000W, 最 大 阵列 功率 为 
8750W， 并 提供 4 个 输入 汇流 端 。 假 设 组 件 的 工作 温度 范围 为 -20 ~ +65, 

4.7 对 于 第 4.4.3 节 所 选 的 15 组 件 的 阵列 : 

1) 如 果 使 用 12#THWN-2 导线 ,确定 屋顶 接线 箱 与 逆 变 器 之 间 的 百分比 电 
压 降 。 

2) 验证 如 果 工 作 温 度 是 60%C ，12#THWN-2 导线 具有 足够 的 载 流 容量 。 

4.8 对 于 图 4-12 的 组 件 配 置 . 

1) 确定 适当 的 源 支 路 配置 。 如 果 有 必要 ， 可 减 去 1 块 或 多 块 组 件 。 

2) 选择 一 款 逆 变 器 ， 使 其 输入 和 输出 特性 匹配 1) 中 的 阵列 。 

3) 完成 剩余 系统 的 设计 ， 包 括 整 体系 统 的 原理 图 。 

4.9 对 于 第 4.7 节 的 光伏 阵列 : 

1) 验证 12 月 21 日 上 午 9 点 阵列 的 阴影 长 度 。 

2) 把 方位 角 考 虑 进来 ， 基 于 上 午 9 点 的 阴影 方向 确定 最 小 的 行 间距 。 

3) 使 用 图 4-14 显示 的 行 间 距 ， 确 定 9 月 21 日 阵列 不 被 遮挡 的 时 间 间 隔 。 

4. 10 对 于 4.7 节 的 光伏 阵列 : 

1) 如 果 在 组 件 和 屋顶 接线 箱 之 间 使 用 10# 导 线 ， 在 屋顶 接线 箱 与 道 变 器 之 间 
使 用 12# 导 线 ， 确 定 9 条 源 支 路 各 自 的 百分比 电压 降 (%TD)。 

2) 如 果 除 了 组 件 引线 之 外 其 他 地 方 都 使 用 12# 导 线 ， 试 确定 9 条 源 支 路 各 自 
的 % VD. 





























设计 习题 


4.11 为 一 个 额定 1500W、 地 面 集成 的 电网 交互 式 光伏 系统 确定 所 有 部 件 。 
假设 规范 采用 NEC 的 最 新 版 本 。 使 用 在 电表 电网 侧 的 公用 电网 连接 点 。 

4.12 根据 NEC 的 最 新 标准 ， 为 一 个 额定 5000W、 住 宅 屋 顶 安装 的 公用 电网 
交互 式 光 伏 系统 确定 所 有 部 件 ， 并 设计 方案 。 系 统 位 于 乔治 亚 州 的 亚特兰大 市 ， 并 
且 安 装 在 30" 倾 角 的 屋顶 上 。 系 统 连 接 到 电表 的 用 户 侧 ， 如 果 PUC 位 于 配 电 箱 里 ， 
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则 指定 允许 的 主 断 路 需 规 格 和 配 电 箱 母 线 规格 。 





4. 13 对 于 图 4-20 中 显示 的 屋顶 ， 假 设 在 所 示 区 域 中 没有 障碍 物 。 

1) 为 了 最 大 化 阵列 功率 ， 如 何 把 一 组 组 件 安装 在 屋顶 区 域 1 (在 本 例 中 ,组 
件 离 屋檐 大 于 3f) 的 范围 内 ， 绘 制 比例 图 。 选 择 你 认为 能 够 最 好 地 实现 设计 目标 
的 组 件 。 确 保 组件 配 置 能 够 满足 逆 变 顺 输 入 电压 要 求 ， 即 Voc (max) = 600V 和 























MPPT 范围 250 < V, <520V。 指 定 逆 变 器 要 求 的 近似 额定 功率 。 

2) 绘制 比例 图 ， 显 示 如 何 把 一 组 组 件 安装 到 整个 屋顶 可 用 区 域 ， 而 不 扩展 到 
屋顶 之 外 。 选 择 能 够 最 好 地 实现 设计 目标 的 组 件 。 确 保 组 件 配置 能 够 满足 逆 变 器 的 
输入 电压 要 求 ， 即 Voc (max) =600V 和 MPPT 范围 250 < V, <520V。 指 定 逆 变 器 

















要 求 的 近似 额定 功率 。 

















图 4-20 习题 4.13 图 


4.14 1) 按照 图 4-21 所 示 的 屋顶 朝 南 部 分 有 5: 12 的 坡度 ， 选 择 一 款额 定 功 


率 至 少 为 175W 的 组 件 ， 按 比例 在 南 
面 屋 项 上 排 布 阵 列 。 确 保 阵列 可 以 
和 一 台 逆 变 需 配合 使 用 ， 而 逆 变 器 
的 输入 特性 如 习题 4. 12 所 描述 的 。 

2) 屋顶 上 朝 东 和 朝 西 部 分 都 具 
A 5:12 的 坡度 ， 配 置 使 用 微 逆 变 器 
的 组 件 ， 尽 量 填 满 屋顶 空间 。 

3) 假设 你 的 1) 和 2) 配置 位 
于 加 利 福 尼 亚 州 萨克拉门托 市 。 使 
用 PVWatts 估计 阵列 组 合 的 光伏 月 
发 电量 和 年 发 电量 。 

4.15 设计 一 个 36kW 的 商业 屋 
顶 安 装 光 伏 系 统 ， 使 其 向 电表 用 户 
侧 的 120/208V , 3 相 、400A 的 配 电 

















20' 





图 4-21 习题 4.14 图 


箱 馈送 功率 。 探 讨 配 电 箱 的 母线 容量 和 配 电 箱 馈 电 回路 上 的 主 断 路 器 允许 规格 。 
4. 16 ”在 一 个 停车 场 遮 阳 机 上 安装 一 个 120kW 的 电网 交互 式 系统 。 它 向 电网 





组 件 、 
布局 ， 
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台 逆 变 器 ， 并 对 你 的 选择 进行 评述 。 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 
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馈送 3 相 平衡 的 277/480V 输出 。 设 计 一 个 系统 ， 显 示 所 有 必须 的 电气 部 件 ， 包 括 
逆 变 咒 、 导 线 规格 、 熔 断 器 /断路 器 规格 和 安装 位 置 。 推 荐 一 个 水 平方 向 的 
能 够 给 汽车 遮阳 ， 并 估计 可 以 遮盖 多 少 停车 位 。 确 定 使 用 单 台 逆 变 需 还 是 多 





第 5 章 ”机 械 性 能 考虑 


5.1 介绍 





光伏 系统 的 主要 功能 是 将 太阳 光 转 换 为 电力 ， 因 此 往往 忽略 了 系统 机 械 性 能 
面 的 作用 与 重要 性 。 大 多 数 光 伏 组 件 的 设计 寿命 为 20 年 以 上 。 光 伏 系统 中 包括 机 
械 部 件 在 内 的 其 他 部 件 寿命 要 具有 与 光伏 组 件 同等 的 寿命 ， 这 一 点 很 重要 。 系 统 机 
械 设计 要 求 应 符合 系统 性 能 要 求 及 运行 要 求 ， 这 点 同样 很 重要 。 光 伏 系统 的 机 械 设 
计 涉 及 多 种 学 科 ， 尤 其 是 机 械 和 土木 工程 ， 其 次 包括 材料 科学 、 航 空 工程 与 建筑 
学 。 更 具体 地 说 ， 光 伏 系统 的 机 械 设 计 包 括 : 

1) 确定 作用 于 光伏 系统 的 机 械 力 ; 

2) 进行 机 械 部 件 的 选 型 、 定 容 与 配置 ， 从 而 支持 这 些 机 械 力 ， 并 留 有 充足 的 
安全 边界 ; 

3) 选择 和 配置 材料 ， 在 系统 生命 周期 内 该 材料 性 能 不 会 降低 或 恶化 到 不 可 接 
受 的 水 平 ; 

4) 确定 光伏 阵列 的 位 置 、 朝 向 和 安装 ， 使 其 获得 足够 的 太阳 辐射 ， 输 出 要 求 
的 电能 ， 并 工作 在 可 接受 的 光伏 电池 温度 范围 内 ; 

5) 设计 光伏 阵列 的 支撑 结构 ， 针 对 现场 和 应 用 情况 ， 具 有 适当 的 美观 性 ， 并 
提供 安装 与 维护 的 简便 性 。 

本 章 将 详细 地 探讨 机 械 系 统 的 每 个 因素 。 


5.2 材料 的 重要 属性 


5.2.1 介绍 
在 讨论 机 械 设计 过 程 之 前 ， 有 必要 回顾 一 下 材料 的 属性 ， 尤 其 是 光伏 系统 中 非 
光伏 材料 的 那些 重要 部 件 。 材 料 属性 可 分 为 四 个 通用 范畴 : 电气 、 机 械 、 化 学 
5p) 。 
第 3 章 中 介绍 了 半导体 材料 的 电气 属性 ， 第 10 章 和 第 11 章 将 进行 更 加 详细 的 
探讨 。 
对 光伏 系统 最 为 重要 的 机 械 属 性 是 与 光伏 组 件 等 结构 部 件 强度 相关 的 那些 
性 ， 以 及 对 动力 和 更 力 的 响应 。 
最 重要 的 化 学 属性 是 由 于 腐蚀 与 紫外 线 照 射 而 导致 材料 衰减 和 恶化 的 那些 
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性 。 此 外 ,还 有 各 种 材料 重复 暴露 在 高 工作 温度 下 的 化 学 衰减 率 和 相关 生命 周期 缩 
减 ， 例 如 用 于 天 气 密封 和 绝缘 的 材料 。 

最 关注 的 热 属性 主要 涉及 热膨胀 和 收缩 ， 以 及 导致 的 热 应 力 。 
5.2.2 机械 属性 

光伏 系统 受到 许多 机 械 力 的 影响 ， 既 有 静态 力 又 有 动态 力 ， 尤 其 是 光伏 阵列 及 
其 结构 支撑 部 件 。 这 些 力 会 产生 内 部 应 力 与 形变 。 对 于 如 钢 和 铝 等 普通 结构 材料 ， 
这 些 应 力 和 形变 均 具 有 极限 ， 如 果 超 过 ， 可 能 会 导致 失效 或 无 法 恢复 的 损坏 。 

应 力 定 义 为 单位 面积 上 承受 的 力 。 当 一 个 力 己 垂直 于 面积 为 4 的 截面 ， 并 均 
匀 分 布 ， 则 称 为 均匀 正 应 力 。 用 以 下 简单 公式 计算 : 


_ 作 用 力 _P ea 


”面积 A 


为 什么 应 力 的 概念 对 光伏 系统 的 机 械 设计 如 此 重要 ?” 因为 这 是 结构 部 件 承受 应 
力 的 能 力 〈 即 单位 面积 上 的 力 ) ， 它 用 来 确定 结构 强度 。 机 械 工程 师 负责 计 算 或 佑 
算出 施加 在 光伏 系统 上 的 力 ， 然 后 进行 结构 支撑 部 件 的 选择 和 定 容 ， 使 承受 的 最 大 
应 力 低 于 允许 限 值 。 

作用 于 光伏 阵列 及 支架 结构 上 的 最 常见 的 静态 力 是 光伏 组 件 、 支 架 系 统 及 寒冷 
天 气 里 冰雪 的 重力 。 在 光伏 阵列 及 其 所 有 支撑 部 件 的 结构 完整 性 评估 过 程 中 ， 这 些 
重力 产生 了 均匀 正 应 力 、 剪 应 力 和 扭曲 应 力 ， 这 些 力 不 容 忽视 。 冰 雪 的 大 量 累积 会 
产生 很 高 的 应 力 。 然 而 ， 在 绝 大 部 分 情况 下 ， 这 些 类 型 的 静态 力 不 会 超过 阵列 及 其 
支架 结构 的 应 力 极 限 。 

除了 静态 力 以 外 ， 光 伏 阵列 及 其 支架 结构 还 受到 动态 力作 用 ， 大 部 分 是 风 载 
位 。 风 速 及 风向 的 变化 ， 包 括 与 阵风 相关 的 风速 变化 ， 使 结构 工程 师 的 工作 更 为 复 
杂 。 首 先 ， 风 向 变化 通常 会 导致 结构 部 件 受到 周期 性 的 拉 伸 与 压缩 。 因 此 ， 在 设计 
结构 部 件 时 ， 不 仅 要 承受 均匀 拉 伸 应 力 ， 还 要 在 压缩 时 不 得 弯曲 。 其 次 ， 在 动态 载 
荷 下 可 出 现 疲劳 失效 现象 。 该 现象 出 现在 一 段 时 间 内 结构 部 件 经 受 周 期 性 拉 伸 与 收 
缩 的 情况 下 ， 并 且 在 静态 应 力 导 致 失效 的 应 力 水 平 以 下 也 会 出 现 该 现象 。 疲 劳 失效 
首先 表现 在 结构 部 件 表面 上 出 现 裂纹 ， 通 常 位 于 弯曲 处 、 拐 角 或 应 力 集中 的 地 方 。 
沿 着 这 些 最 初 的 表面 裂纹 ， 裂 颖 在 部 件 横 截面 上 向 内 扩散 ， 直 到 部 件 承载 区 域 面 积 
WARD, EB 

图 5-1 定性 描述 了 有 色 金 属 〈 例 如 含 铁 合金 ) 与 铝 合 金 的 疲劳 应 力 极限 Su 与 
应 力 循环 周期 N 之 间 的 关系 。 注 意 ， 钢 合金 等 有 色 金 属 均 有 一 个 明确 定义 的 疲劳 
极限 〈 也 称 为 耐力 极限 )。 只 要 振荡 应 力 低 于 该 极限 ， 循 环 次 数 将 会 增加 到 无 穷 
大 。 对 有 色 金 属 材料 通用 的 拇指 法 则 是 ， 疲 劳 强 度 近似 等 于 拉 伸 强 度 的 一 半 。 这 个 
极限 也 称 为 扭转 疲劳 极限 1 。 

与 钢材 料 相 比 ， 铝 合金 的 疲劳 失效 问题 更 为 严重 。 铝 合金 没有 明确 定义 的 疲劳 
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A 









有 色 金 属 材料 ( 钢 ) 


明确 定义 的 疲劳 极限 


疲劳 应 力 极限 (logSmax) 


铝 及 铝 合金 








0 
应 力 循环 次 数 (log N) 


图 5-1 一 种 明确 定义 疲劳 极限 的 有 色 金 属 的 疲劳 应 力 与 循环 次 数 关系 
(摘自 Hanks, (Materials Enginering Science; An Introduction) 
Harcourt, Brace & Word， 纽 约 , 1970 年 。 经 许可 ) 


极限 。 因 此 ， 茶 种 铝 合 金 的 疲劳 极限 被 主观 定义 为 使 该 材料 能 够 承受 大 量 应 力 循 环 
周期 (如 一 百 万 次 拉 伸 与 收缩 应 力 循环 周期 ) 的 应 力 水 平 。 

这 对 光伏 系统 设计 工程 师 意味 着 什么 呢 ? 显然 ， 疲 劳 问题 随地 理 条 件 的 变化 而 
变化 。 对 于 易 出 现 大 风 、 阵 风 的 地 区 ， 疲劳 必须 作为 设计 的 一 个 因子 ; 对 于 易 受 刚 
风 影 响 的 沿海 地 区 ， 建 筑 及 其 他 结构 必须 满足 严格 的 要 求 ， 从 而 使 设计 方案 的 鲁 棱 
性 更 好 、 强 度 更 高 。 因 此 ， 对 于 耐 受 飓风 的 建筑 及 结构 ， 其 承载 的 应 力 必须 远 低 于 
所 使 用 材料 的 疲劳 极限 。 

除了 应 力 之 外 ， 在 讨论 材料 强度 中 的 男 一 个 重要 概念 是 应 变 e。 应 力 是 受 力 强 
度 的 度量 单位 〈 即 单位 面积 上 的 力 ) ， 应 变 是 单位 长 度 上 形变 的 度量 单位 ， 可 由 以 
下 方程 定义 : 






































HEB 5 
”长 度 L 





(5-2) 


式 中 ，6 为 伸 长 量 ; LAKE, 

应 力 与 应 变 的 因果 关系 直观 来 看 有 很 多 。 拉 力 强 度 即 应 力 ， 导 致 结构 部 件 的 形 
变 ， 即 应 变 。 然 而 ， 工 程 师 需要 更 加 可 用 的 、 量 化 的 应 力 和 应 变 关系 。 
5.2.3 应力 与 应 变 

图 5-2 显示 了 长 度 为 L、 横 截面 积 为 4 的 棍 状 物体 。 作 用 力 PP 均匀 施加 在 横 截 
面 上 ， 并 对 其 进行 拉 伸 。 这 个 试验 很 简单 ， 从 小 到 大 逐渐 增加 拉力 P， 直 至 物体 断 
裂 。 在 试验 过 程 中 ， 连 续 测 量 拉力 与 伸 长 量 。 由 于 应 力 是 单位 面积 承受 的 拉力 ， 应 
变 是 单位 长 度 的 伸 长 量 ， 这 样 就 可 以 绘制 出 应 力 与 应 变 的 关系 曲线 。 图 5-3 显示 了 
对 钢材 等 典型 材料 进行 该 实验 的 结果 曲线 ， 从 事 材 料 强度 研究 的 人 员 应 该 很 熟悉 。 
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L 
P 横 截面 积 =4 P 








Kd 5-2 棍 状 物 的 简单 拉 伸 测试 及 伸 长 量 













BLAIS 实际 断 
极限 强度 或 拉 伟 强度 裂 强度 
M 断裂 强度 
比例 极限 
ar 
1 
q 应 变 s 











图 5-3 ”钢材 料 的 应 力 - 应 变 曲线 


注意 ， 在 达到 极限 之 前 ， 应 力 与 应 变相 互 为 正比 例 关 系 ， 因 而 也 称 为 比例 极 
限 。 如 果 拉 力 P 产 生 的 应 力 超过 比例 极限 ， 应 力 和 应 变 的 关系 将 不 再 呈 线 性 变化 。 
然而 ， 棍 状 物 在 略 高 的 应 力 下 仍然 具有 弹性 ， 因 而 也 称 为 弹性 极限 。 如 果 在 弹性 极 
EAN 〈 含 弹性 极限 ) 的 任何 一 点 撤去 拉力 P， 棍 状 物 仍然 能 恢复 到 原来 的 尺寸 。 
如 果 对 棍 状 物 施 加 的 应 力 超过 了 弹性 极限 ， 则 会 出 现 永 和 久 性 形变 。 除 了 弹性 极限 
外 ， 届 服 点 定义 为 应 力 -应 变 曲 线 上 对 应 于 特定 永久 形变 的 点 (通常 出 现在 单位 长 
度 的 伸 长 量 为 0.002 的 时 候 ) 。 使 用 屈服 点 ， 是 因为 对 于 茶 些 材料 ， 确 定 屈服 点 比 
确定 弹性 极限 更 容易 。 对 应 于 届 服 点 的 应 力 定义 为 届 服 强度 。 

应 力 -应 变 曲 线 上 的 其 他 关键 位 置 包括 最 大 应 力 点 与 两 个 断裂 强度 ， 最 大 应 力 
点 也 称 为 极限 拉 伸 强度 ， 或 简称 为 拉 伸 强 度 。 较 小 的 断裂 强度 值 是 使 用 初始 截面 积 
A 得 到 的 ， 而 虚线 未 端 较 高 的 断裂 强度 值 是 使 用 断裂 后 测量 的 缩小 面积 得 到 的 。 注 
意 ， 随 着 材料 的 拉 伸 ， 横 截面 面积 减 小 ， 从 而 在 相同 作用 力 下 应 力 更 高 。 

除了 比例 极限 、 弹 性 极限 、 届 服 强度 、 极 限 强 度 及 断裂 强度 以 外 ， 从 应 力 -应 
变 曲线 还 可 以 获得 另 一 个 重要 参数 ， 即 原点 到 比例 极限 之 间 直 线 部 分 的 斜率 。 该 斜 
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率 定义 为 弹性 模 量 〈 也 称 为 杨 氏 模 量 ) ， 通 常用 字母 已 表 示 。 弹 性 模 量 表征 曲线 上 
线性 部 分 的 应 力 与 应 变 的 比率 ， 大 部 分 结构 材料 设计 工作 在 这 段 区域 。 弹 性 模 量 可 
以 表示 为 








p. S 
应 变 e 
更 确切 地 说 ， 弹 性 模 量 可 被 称 为 刚度 模 量 。 弹 性 模 量 越 高 ， 特 定 应 力 下 的 形 
变 越 小 。 对 于 弹簧 ,弹簧 常数 可 类 比 为 弹性 模 量 。 弹 簧 常数 越 大 ， 拉 升 到 特定 长 度 
就 越 困 难 ( 即 刚度 越 大 )。 式 (5-3) frog sp sog EE, X TS EI, rfe 
与 压缩 弹性 模 量 相 同 。 
再 次 参考 图 5-3， 应 力 -应 变 曲 线 下 的 面积 具有 特殊 物理 意义 ， 它 与 拉 断 棍 状 
物 所 需 总 能 量 成 正比 ， 该 能 量 也 称 为 材料 韧性 。 
对 于 简单 的 一 维 拉 伸 试验 ， 前 面 已 经 讨论 了 正 应 力 ， 通 过 将 式 (5-1) 的 S$ 及 
X (5-2) We tA (5-3), ， 可 得 





(5-3) 














L 
ET (5-4) 


该 方程 显示 了 拉 伸 量 取决 于 作用 力 忆 、 棍 状 物 的 尺寸 (KE LARREA) 和 用 刚度 
五 表示 的 棍 状 物 材料 。 

目前 考虑 的 正 应 力 还 是 一 维 的 ， 是 垂直 作用 力 均匀 施加 在 横 截面 上 的 结果 。 除 
了 正 应 力 以 外 ， 还 有 沿 着 或 平行 于 该 截面 的 其 他 作用 力 ， 这 些 力 称 为 剪 切 力 。 单 位 
面积 上 剪 切 力也 称 为 剪 应 力 或 切 向 应 力 。 图 5-4 是 结构 部 件 与 紧 固 件 受到 剪 切 应 力 
作用 的 例子 。 
































Als-4 剪 切 载荷 的 两 个 例子 


通常 ， 结 构 部 件 中 同时 具有 正 应 力 与 前 应 力 。 正 如 正 应 力 具有 弹性 模 量 ， 剪 应 
力也 有 弹性 模 量 ,不 过 通常 称 为 刚性 模 量 (MRE), 用 G 表示 。 表 5-1 列 出 了 
常见 结构 材料 的 弹性 模 量 与 刚性 模 量 G 的 值 。 
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25-1 结构 材料 的 弹性 模 量 与 刚性 模 量 











金 B E( psi) G(psi) 
18 - 8 号 不 锈 钢 材料 27.6 x 105 10. 6 x 10° 
所 有 其 他 钢材 料 (28. 6 ~30.0) x 10° (11.0 ~11.9) x10* 
铸铁 (13. 5 ~21.0) x105 (5.2 ~8.2) x10° 
多 种 铝 合金 (9.9 ~10.3) x 105 (3.7 ~3.9) x106 
£k(99.0 Ti) 退火 棒 (15 ~16) x 10° 6. 5 x 10° 





来 源 : BAY BCE AIM RF. Eds, (Standard Handbook for Mechanical Engineers) “ 10 Jj, 1996 4E, McGraw- 
Hill 公司 许可 再 印刷 。 

目前 讨论 的 正 应 力 和 剪 应 力 很 重要 ， 并 且 在 光伏 系统 的 支撑 结构 部 件 中 常常 出 
现 。 在 计算 这 些 应 力 时 ,通常 假设 作用 力 在 阻止 该 力 的 横 截 面 上 均匀 分 布 。 然 而 ， 
作用 于 结构 部 件 的 其 他 力 可 能 在 截面 上 产生 不 同 的 应 力 ， 主 要 包括 : 

1) 弯曲 应 力 。 举 例 而 言 ， 想 象 一 个 人 站 在 跳板 的 端 部 。 跳 板 的 上 表面 拉 伸 ， 
下 表面 压缩 ， 沿 着 中 间 水 平面 的 正 应 力 为 零 。 

2) 扭 剪 应 力 。 想 象 一 个 施加 在 汽车 驱动 轴 上 的 转 矩 。 轴 截面 上 的 剪 应 力 在 中 
心 为 零 ， 到 外 径 时 最 大 。 

3) 轴 向 负荷 、 弯 曲 应 力 与 扭 剪 应 力 的 组 合 应 力 。 这 三 种 载荷 可 能 出 现在 光伏 
阵列 及 其 支架 结构 的 许多 部 件 上 。 
5.2.4 材料 强度 

再 次 参考 图 5-3 ， 对 于 大 多 数 应 用 场合 ， 应 力 -应 变 曲线 上 最 重要 的 两 个 参数 
为 屈服 强度 与 极限 拉 伸 强 度 。 尽 管 图 5-3 只 给 出 了 钢材 料 在 拉 伸 作用 下 的 应 力 -应 
变 曲线 ， 但 通过 查阅 参考 文献 [2，3] ， 可 得 到 其 他 材料 及 压缩 、 剪 切 等 不 同类 型 
载 谷 的 应 力 -应 变 曲线 。 在 取得 这 些 数 值 后 ， 工 程 师 应 如 何 使 用 他 们 ， 才 能 确保 绪 
构 足 够 强壮 呢 ? 

工程 师 的 第 一 件 事情 是 确定 允许 应 力 或 工作 应 力 ， 这 是 材料 可 以 承受 的 最 大 安 
全 应 力 。 对 于 光伏 系统 ， 人 允许 应 力 应 该 远 低 于 届 服 强度 和 比例 极限 。 计 算 允 许 应 力 
的 通用 方程 如 下 : 


















































Suc (5-3) 
xh, S, 表示 人 允许 应 力 ; S, 表示 届 服 强度 ， 单 位 psi; N 表示 安全 因子 ， 用 于 补偿 
材料 相对 于 理想 情况 的 微小 偏差 。 

对 于 光伏 系统 ， 为 了 防止 突 发 性 过 载 ，N 应 该 不 小 于 2。 在 大 风 、 阵 风 可 能 引 
起 材料 疲劳 的 地 区 ， 应 使 用 更 高 的 安全 因子 。 同 样 ， 在 关注 疲劳 的 情况 下 ， 结 构 工 
程 师 一 般 会 选择 钢材 料 去 替代 铝 材料 做 支架 结构 。 

例如 ， 假 设 结构 设计 者 想 使 用 一 种 铝 合 金 材料 ， 屈 服 强度 S, =34000psi。 选 择 
合适 的 安全 因子 V =2， 人 允许 应 力 5, 为 5,/2， 即 17000psi。 假 设 不 考虑 疲劳 。 
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表 5-2 列 出 了 所 选 金属 材料 的 极限 拉 伸 强度 和 屈服 强度 。 注 意 钛 强度 是 钢 强度 
的 两 倍 多 。 
表 5-2 常用 结构 材料 的 强度 











金 属 极限 拉 伸 强度 /psi 届 服 强度 /psi 

铸铁 18000 ~ 60000 8000 ~ 40000 

BUR 45000 ~ 55000 25000 ~ 35000 

普通 结构 钢材 50000 ~ 65000 30000 ~ 40000 

18-8 号 不 锈 钢材 料 85000 ~ 95000 30000 ~35000 

热力 纯 铝 材 13000 ~ 24000 5000 ~ 21000 
17ST 的 铝 合金 56000 34000 
退火 钛 6-4 合金 130000 120000 


来 源 : 阿 瓦 隆 和 鲍 迈 斯 特 . Eds, (Standard Handbook of Mechanical Engineers》 第 10 版 ，1996 4F, McGraw- 
Hill 公司 许可 再 印刷 。 

5.2.5 长 柱 弯曲 
通常 ， 用 于 支撑 光伏 阵列 的 结构 部 件 有 一 个 维度 〈 即 长 度 ) 远 远 大 于 其 他 尺 
才 。 如 果 这 些 部 件 或 长 柱 太 过 细 长 ， 就 会 在 压缩 载荷 下 失效 。 这 些 压缩 力 要 远 远 小 
于 那些 导致 部 件 裂 碎 失 效 的 力 。 尽 管 没 有 严格 的 规定 ， 通 常 如 果 一 个 细 长 结构 部 件 
的 长 度 大 于 其 最 小 横向 宽度 的 10 倍 ， 则 作为 柱状 物 。 对 于 弹性 模 量 为 天 、 惯 性 转 
FET. 长 度 为 工 的 材料 制 成 的 柱状 物 而 言 ， 存 在 一 个 重要 的 压缩 力 P， 可 引起 柱 
状 物 弯曲 。 该 关键 负荷 可 使 用 以 下 公式 计算 : 
Eln? 
D 























P= 





(5-6) 


称 为 欧 拉 公式 [4] 。 
5.2.6 热 胀 冷 缩 

温度 的 改变 会 导致 材料 膨胀 或 收缩 。 例 如 ， 结 构 部 件 长 度 为 L， 线 性 形变 为 

8, =aLAT (5-7) 

AH, a 为 线性 膨胀 系数 ; AT 为 温度 变化 量 ， 单 位 与 a 的 单位 一 致 。 

如 果 人 允许 出 现任 意 形 变 ， 则 在 结构 部 件 中 将 不 存在 应 力 。 但 是 ， 如 果 限 制 或 约 
束 这 种 形变 ， 则 会 出 现 内 部 热 应 力 。 处 理 热 应 力 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 假设 撤去 施加 在 结构 部 件 上 的 所 有 外 力 和 约束 ; 

2) 人 允许 温度 形变 自由 出 现 ， 并 用 式 (5-7) 计算 出 膨胀 或 收缩 量 ; 

3) 绘制 出 这 些 形变 量 草图 ; 

A) 通过 求解 式 (5-4), 确定 出 使 结构 部 件 恢复 到 受 约束 条 件 所 需 施 加 的 机 
械 力 ; 

5) 在 前 面 绘制 的 草图 上 ， 绘 制 出 这 些 力 和 形变 ; 

6) 使 用 静态 平衡 、 热 形变 、 力 形变 方程 及 应 力 定 义 ， 计 算出 所 有 未 知 量 使 用 
这 个 步骤 计算 出 的 是 热 应 力 。 
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举例 : 

如 图 5-5 所 示 ， 考 虑 在 青铜 套 管内 放置 钢 螺栓 的 情况 。 在 40 下 下 ， 套 管 紧 贴 
在 螺栓 顶部 和 钢 螺 母 之 间 ， 但 这 三 者 之 间 没 有 任何 应 力 ， 尺 寸 和 材料 属性 如 下 ， 计 
算 当 温度 上 升 到 160 下 9S 时 的 螺栓 和 套 管 热 应 力 : 

D,: 螺栓 标 称 直径 = 套 管内 径 = 1. 00in; 

D,: 套 管 外 径 =1. 50in; 

E: 钢 的 弹性 模 量 =30 x 105psi; 

E,: 铜 的 弹性 模 量 = 10 x 10° psi; 

o,: 钢 的 热膨胀 系数 =6.1x10~°/ F; 

o»: 铜 的 热膨胀 系数 =10. 1x107 F, 
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图 5-5 温度 变化 引起 的 钢 和 铀 的 伸 长 量 


为 了 求解 该 问题 ， 首 先 注意 ， 在 不 受 约束 的 条 件 下 ， 铜 套 管 的 伸 长 量 要 大 于 钢 
螺栓 伸 长 量 。 对 于 任意 长 度 L， 使 用 式 (5-7) 可 计算 出 这 些 伸 长 量 。 然 而 ， 由 于 
螺栓 顶部 与 螺母 限制 了 套 管 ， 所 以 套 管 和 螺栓 的 伸 长 量 必须 相等 。 因 此 ， 套 管 受到 
压缩 力 ， 而 螺栓 受到 拉 伸 力 。 从 作用 力 与 反作用 力 的 原理 可 知 ， 套 管 压缩 力 必 须 等 

















于 反问 的 螺栓 拉 伸 力 。 
从 图 5-5 的 草图 可 以 看 出 ， 钢 螺栓 与 铜 套 管 的 总 伸 长 量 分 别 为 
钢 螺栓 : 6 =6, (3A) +61( 力 ) =ô; + Or 





日 1F =2k, 后 同 。 


144 ANAK KR LIZ 


HE: 6, 26,( 34) -6,( 力 ) 284, - 64 

令 这 些 力 和 伸 长 量 相 等 ， 并 应 用 式 (5-4) REX (5-7) ， 得 到 

(o) (D) (T; - Ti) * PL/[ (A4,) (E,) ] =(a,)(L)(T, - TU) - PL/| (45) (55) ] 
长 度 工 为 公共 项 ， 可 以 去 掉 。 求 解 作 用 力 P 得 出 ,，P =33301b, 

使 用 式 (5-1) 求解 出 螺栓 的 正 应 力 为 拉 伸 力 S, = 4240psi， 收 缩 力 S, = 
3390psi。 
5.2.7 化 学 腐蚀 与 紫外 线 衰减 

光伏 系统 结构 在 初期 能 够 承受 预期 的 机 械 应 力 与 热 应 力 ， 并 具有 充裕 的 安全 边 
界 ， 这 对 于 工程 设计 可 能 还 不 够 好 。 工 程 师 还 必须 考虑 系统 工作 在 什么 环境 中 ， 其 
部 件 与 环境 及 部 件 相互 之 间 如 何 作用 。 腐 蚀 导 致 的 金属 部 件 失效 与 机 械 应 力 引 起 的 
失效 同样 常见 。 

为 了 进行 抗 腐蚀 设计 ， 需 要 了 解 腐蚀 的 各 种 形式 。 

均匀 腐蚀 是 最 常见 的 一 种 腐蚀 形式 。 整 个 表面 上 均匀 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 
使 金属 越 来 越 薄 ， 直 至 最 终 失 效 。 按 吨位 计算 ， 均 匀 腐 蚀 是 导致 金属 损毁 的 最 大 原 
因 ， 尤 其 是 钢材 。 然 而 ， 通 过 选择 合适 材料 和 适当 的 保护 涂 层 ， 不 难 控制 这 种 情况 。 

在 两 种 不 同 金属 接触 到 腐蚀 性 或 导电 性 溶液 的 情况 下 ， 由 于 存在 电势 差 ， 便 会 
产生 电 偶 腐蚀 。 在 两 种 不 同 金属 中 ， 相 比 于 耐 腐蚀 性 较 强 的 金属 〈 阴 极 ) ， 耐 腐蚀 
性 较 差 的 金属 ( 即 阳极 ) 受到 腐蚀 。 表 5-3 列 出 了 缩减 版 的 商业 化 金属 与 合金 材 
料 电 偶 腐 蚀 性 序列 。 在 电 偶 腐 蚀 性 序列 中 的 相对 位 置 取决 于 电极 环境 和 金属 表面 的 
化 学 物质 。 为 了 减少 电 偶 腐蚀 ， 设 计 工 程 师 应 采用 相同 金属 或 在 电 倡 腐蚀 性 序列 中 
相近 的 金属 。 




























































































表 5-3 金属 及 合金 的 电 偶 腐蚀 性 序列 





最 耐 腐蚀 金属 ( 阴极 ) 

铂金 
fk 
银 
316 不 锈 钢 
304 不 锈 钢 
410 不 锈 钢 
锦 

E 

白 铜 

铜 锡 青铜 
铜 

钢 

4 

E 











最 不 耐 腐蚀 金属 ( 阳极 ) 
KW.: 摘自 Dieter, (Engineering Design; A Materials and Proccessing Approach}, 第 2 版 ，1991 年 。 
McGraw- Hill 公司 许可 再 印刷 。 
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此 外 ， 还 应 避免 小 面积 阳极 金属 与 大 面积 阴极 金属 的 接触 。 如 果 在 电 偶 腐 刨 序 
列 中 相距 很 远 的 两 种 金属 必须 近 距 离 接触 使 用 ， 两 者 应 当 互 相 电 气 绝缘 。 涂 层 可 能 
保护 不 了 阳极 材料 ， 因 为 涂 层 容易 出 现 小 孔 ， 在 接触 大 面积 阴极 金属 时 ， 会 导致 涂 
层 表面 快速 腐蚀 。 如 果 无 法 避免 出 现 电 偶 ， 可 使 用 第 三 种 金属 作为 牺牲 品 。 注 意 锌 
可 作为 铝 和 钢 的 牺牲 品 ， 因 此 经 常 使 用 锌 来 保护 这 两 种 最 常见 的 结构 材料 。 

缝隙 腐蚀 是 一 种 强烈 的 腐蚀 形式 ， 频 繁 出 现在 设计 的 细微 处 ， 如 孔 、 垫 片 表 
面 、 搭 线 接头 、 螺 栓 与 锦 钉 头 下 面 的 缝 险 。 这 些 地 方 往往 聚集 了 少量 静态 液体 ， 并 
出 现 极 具 破 坏 性 的 电化 学 反应 。 不 幸 的 是 ,不锈钢 最 容易 遭受 这 种 颖 阶 腐蚀 。 

点 腐蚀 是 在 金属 上 产生 孔洞 的 腐蚀 情况 。 这 是 非常 严重 的 问题 ， 它 可 能 导致 结 
构 部 件 过 早 失 效 。 点 腐蚀 初期 需要 较 长 时 间 ， 但 该 过 程 一 旦 开始 ， 腐 蚀 速 度 将 
加 快 。 

唱 界 腐蚀 是 沿 着 金属 晶体 边沿 发 展 的 本 地 腐蚀 ， 而 不 会 (或 只 是 轻微 地 ) 沿 
着 晶体 表面 发 展 。 这 对 于 高 温 热 处 理 或 焊接 期 间 受 热 的 钢材 很 常见 。 由 于 焊接 引起 
的 唱 界 腐蚀 称 为 焊 颖 腐蚀 。 

选择 性 浸出 是 通过 电解 反应 去 除 金属 中 一 个 或 多 个 合金 元 素 的 作用 。 该 现象 最 
常见 的 例子 是 从 黄 铜 中 选择 性 浸出 锌 ， 留 下 海绵 状 的、 脆弱 多 和 孔 的 铜 ， 这 个 过 程 也 
称 为 脱 锌 。 铝 、 铁 、 销 、 铬 都 容易 浸出 。 无 论 何 时 何 处 发 生 选 择 性 浸出 ， 留 下 来 的 
合金 均 处 于 脆弱 、 多 孔 状 态 。 

当 腐蚀 性 液体 流 过 金属 表面 并 逐渐 磨损 其 表面 ， 则 出 现 了 侵蚀 腐蚀 。 通 常 ， 液 
体 流 速 较 高 ， 同 时 伴随 着 机 械 磨 损 。 

应 力 腐蚀 由 拉 伸 应 力 和 腐蚀 的 共同 作用 下 产生 ， 并 导致 金属 出 现 裂 颖 或 变 脆 。 
应 力 可 由 外 部 施加 的 力 所 产 生 ， 也 可 能 是 自身 应 力 。 只 有 在 特定 的 合金 和 化 学 环境 
的 组 合 条 件 下 才 会 产生 应 力 腐蚀 裂缝 。 这 些 组 合 条 件 包括 铝 合 金 与 盐水 ， 某 些 钢 合 
金 与 盐水 ， 以 及 软 钢 与 茄 性 钠 。 为 了 防止 应 力 腐蚀 ,需要 选 择 在 预期 工作 环境 下 不 
容易 裂 颖 的 合金 。 如 果 不 可 避免 ， 则 应 当 按 低 应 力 水 平 选择 结构 部 件 规格 。 

材料 与 空气 直接 发 生 反应 形成 干燥 腐蚀 。 实 质 上 ， 每 种 金属 与 合金 都 会 和 空气 
中 的 氧 发 生 反 应 ， 形 成 氧化 物 。 这 种 腐蚀 出 现在 缺少 液体 电解 质 的 情况 下 ， 并 且 是 
高 温 应 用 中 的 重要 腐蚀 形式 。 

除了 腐蚀 ， 紫 外 线 辆 射 也 能 导致 光伏 系统 中 一 些 裸露 材料 的 退化 ， 这 主要 包括 
密封 材料 、 线 路 导线 管 、 线 路 绝缘 、 一 些 涂 层 和 能 颖 ， 以 及 其 他 材料 。 

紫外 线 辐射 是 波长 范围 为 100 ~400nm 的 电磁 波 频谱 部 分 。 紫 外 线 部 分 的 频谱 
可 进一步 划分 为 三 个 区 域 : UV-A (315 ~400nm) , UV-B (280 ~315nm) 和 UV-C 
(100 -280nm), UV-B 与 UV-C 能 使 人 产生 晒 斑 (红斑 ) 及 色素 沉淀 (HUI), 
UV-B 能 产生 维生素 D; ， 长 期 照射 紫外 线 辐射 ， 会 使 人 的 皮肤 失去 弹性 。 另 外 ， 波 
长 低 于 320 nm 的 紫外 线 与 皮肤 癌 有 关联 。 由 于 人 体会 受到 紫外 线 的 严重 影响 ， 人 
们 就 不 会 吃惊 其 他 材料 也 会 受到 影响 。 事 实 上 ， 紫 外 线 辐射 会 同时 降低 许多 材料 的 
















































































146 光 供 系统 工程 


光学 属性 和 物理 属性 。 因 此 ， 设 计 工 程 师 应 当 确 保 光 伏 系 统 中 导线 、 导 线 管 和 连接 
器 等 所 有 暴露 在 阳光 下 的 材料 均 不 会 受 紫外 线 照 射 而 退化 。 
5.2.8 钢 的 属性 

铁 是 所 有 钢材 的 基本 元 素 。 商 业 化 的 纯 铁 仅 含 约 0.01% 的 碳 ， 相 对 较 软 、 较 
脆 。 添 加 碳 元 素 能 显著 增加 铁 的 强度 。 例 如 ， 添 加 0. 80% 的 碳 能够 把 铁 的 拉 伸 强 
度 从 40000psi 提高 到 110000psils] 。 钢 是 一 种 铁 碳 合 金 ， 通 常 含有 少量 的 锰 和 其 他 
元 素 。 钢 的 等 级 有 3500 多 级 ， 其 中 7596 是 最 近 20 年 开发 的 。 许 多 不 同等 级 的 钢 
具有 不 同 的 物理 、 化 学 及 环境 属性 。 碳 素 钢 的 独特 属性 是 仅 含 有 碳 。 合 金 钢 的 独特 
属性 是 含有 一 种 或 多 种 除 碳 以 外 的 元 素 ， 或 这 些 元 素 与 碳 的 合成 物 。 

对 于 钢 和 其 他 任何 材料 ， 很 容易 测 出 化 学 组 分 ， 并 通过 拉 伸 实验 确定 应 力 -应 
变 曲 线 。 拉 伸 实 验 能 够 提供 届 服 强度 、 拉 伸 强 度 、 形 变量 及 面积 减少 量 。 然 而 ， 光 
伏 工 程 师 不 应 忘记 成 本 、 抗 腐蚀 性 及 可 能 的 结构 疲劳 等 考虑 因素 。 

低 碳 钢 常 用 作 光 伏 系 统 的 支架 结构 。 在 所 有 的 低 碳 钢 产 品 中 ， 钢 板 和 钢 带 越 来 
越 重要 ， 目 前 约 占 美国 整个 钢 产 量 的 60% 7! 。 这 些 钢 产品 的 成 本 较 低 ， 如 果 采 取 
充分 的 保护 措施 使 其 免 受 腐蚀 ， 则 它们 比 昂贵 的 铝 具有 更 大 优势 。 

有 很 多 不 同方 法 可 用 来 保护 钢 免 受 腐蚀 。 一 般 来 说 ， 这 些 保护 或 减缓 方法 包括 
选择 恰当 材料 、 设 计 、 涂 层 、 缓 蚀 剂 、 阳 极 保护 与 阴极 保护 [521 。 保 护 钢 结构 部 件 
的 一 种 方法 是 热 浸 镀 锌 。 热 浸 镀 锌 过 程 是 把 经 彻底 清洗 的 钢 或 铁 浸 人 熔融 态 的 锌 ， 
抽出 后 得 到 一 层 平滑 的 、 均 匀 的 涂 层 ， 典 型 情况 下 具有 结晶 外 观 。 这 是 目前 使 用 最 
广泛 的 防止 钢 腐蚀 方法 [91 。 

锌 的 耐 腐蚀 性 比 钢 差 〈 见 表 5-3), ， 在 腐蚀 过 程 中 牺牲 自己 来 保护 钢 。 和 锌 能够 保 
护 钢 多 长 时 间 ， 取 决 于 锌 涂 层 的 厚度 及 结构 部 件 所 暴露 的 环境 。 根 据 ASTM A123 的 
规定 ， 热 浸 镀 锌 时 锌 涂 层 的 最 小 平均 重量 是 1. 50z/ft* 。 在 高 酸性 工业 大 气 环境 下 ， 
1. Soz/fÜ. 的 涂 层 可 维持 不 超过 15 年 。 在 农村 干净 的 大 气 环境 下 ， 相 同 的 涂 层 可 维 
持 40 年 。 

锌 的 最 大 用 量 就 是 作为 钢 的 保护 性 涂 层 。 有 时 也 会 在 锌 中 添加 一 些 铅 ， 形 成 一 
种 称 为 金光 镀层 的 表面 模式 。 在 锌 中 添加 铝 ， 可 改善 腐蚀 防护 能 力 。 热 浸 镀 铝 锌 合 
金 (Galfan) PRA 5% 的 铝 及 95% WEE, SERRE (Galvalume) FA 55% 的 铝 及 
45% 的 镑 ， 两 者 均 是 锌 - 铝 涂 层 的 实例 ， 可 以 有 效 地 保护 钢 免 受 腐蚀 。 
油漆 、 喷 漆 、 煤 焦油 或 沥青 瓷 漆 、 蜡 和 清漆 都 是 用 于 腐蚀 防护 的 有 机 涂 层 。 
然而 ， 所 有 涂料 在 一 定 程度 上 都 会 透水 与 透 氧 ， 也 经 常 受 到 机 械 损 伤 ， 并 最 终 
脱落 。 
5.2.9 铝 的 属性 
铝 是 仅 次 于 钢 的 最 常用 的 结构 材料 。 在 光伏 系统 中 使 用 铝 作为 结构 材料 的 优势 
WF: 

1) 重量 很 轻 ， 密 度 只 有 钢 的 1/3, 
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2) 可 使 用 多 种 不 同方 法 ， 制 作成 不 同形 状 。 
3) 根据 如 何 合成 ， 有 较 宽 的 属性 范围 ， 在 许多 拉 伸 强度 下 均 有 效 。 
4) 强度 重量 比 高 ， 对 许多 应 用 场合 具有 吸引 力 。 
5) 抗 腐蚀 性 强 ， 可 用 于 宽 范 围 的 气候 和 天 气 条 件 。 
6) 具有 各 种 类 型 的 端 部 ， 具 有 作为 一 种 建筑 金属 的 优势 。 
铝 是 所 有 元 素 中 最 具 吸 引力 的 一 个 。 它 化 学 特性 比较 活跃 ， 并 有 很 强 的 亲 氧 
力 。 粉 末 状 的 铝 可 用 作 固态 火 第 发 动机 的 燃料 。 这 么 活跃 的 化 学 材料 ， 如 何在 不 受 
保护 的 情况 下 被 如 此 广泛 地 使 用 ? 

使 铝 如 此 独特 的 原因 在 于 铝 和 氧 的 特殊 关系 ， 氧 会 破坏 钠 等 活性 金属 ， 严 重 腐 
蚀 铁 等 较 少 活性 的 金属 。 实 验 室 中 ， 很 多 学 生 都 亲眼 目睹 了 钠 与 水 中 的 氧 元 素 发 生 
剧烈 反应 ， 反 应 后 钠 已 经 面目 全 非 ， 甚 至 无 法 使 用 。 人 们 经 常 看 到 钢 生 锈 ， 但 从 不 
会 看 到 铝 会 生 锈 。 相 反 ， 一 旦 生产 出 铝 ， 其 表面 和 空气 中 的 氧气 反应 ， 在 整个 表面 
上 形成 一 层 很 薄 的 氧化 层 。 该 氧化 层 特别 坚硬 、 牢 固 ， 不 但 能 防止 其 他 化 学 物质 的 
腐蚀 ， 还 能 防止 进一步 氧化 。 由 于 氧化 层 是 透明 的 ， 因 此 它 不 会 破坏 金属 外 观 。 在 
连接 铝 导 线 前 ， 必 须 去 除 铝 氧 化 层 。 

纯 铝 较 软 ， 甚 硬度 只 有 钢 的 1/3 ， 但 铝 合金 的 强度 却 很 强 。 铝 最 常见 的 合金 添 
JOA Hel. it, TE, KA, 
铝 及 其 合金 可 分 为 两 大 类 : 锻造 与 人 铸造。 锻造 类 产品 十 分 广泛 ， 通 过 任何 已 知 
的 制造 过 程 均 可 形成 铝 ， 包 括 铝 片 和 铝板 、 铝 稍 、 挤 压 件 ， 铝 棒 和 铝 棍 、 铝 线 、 银 
冲 件 、 拉 伸 件 或 冲压 件 ， 以 及 其 他 。 铸 造 合金 是 将 熔融 态 的 铝 注 入 砂 模 具 (mb 
铸造 ) 或 高 强度 的 钢 模 具 (如 永久 性 模具 或 压铸 模具 ) ， 凝 固 成 需要 的 形状 。 对 于 
光伏 系统 ， 锻 造 铝 合金 比 铸 造 铝 合金 更 常用 。 美 国 铝 业 协会 对 锻造 铝 合 金 有 一 套 命 
名 系统 ， 根 据 主要 的 合金 添加 物 进 行 分 类 。 表 5-4 显示 了 各 种 命名 。 

R5-4 锻造 铝 合金 的 命名 系统 









































































































































合金 系列 措 述 或 主要 合金 元 素 
Ix x x 99. 00% hi4 
8xxx 其 他 元 素 

2x x x 铜 

3xxx E 

4x x x TE 

5x xx 镁 

6xxx 镁 与 硅 
7xxx BE 

9x xx 未 使 用 系列 





来 源 : 摘自 Kutz, 《Mechanical Enginner' s Handbook) 第 2 WW, 1998 年 。 经 John Wiley &Sons 公司 许可 。 
序列 中 的 第 一 位 数字 表示 合金 序列 中 的 合金 ， 或 者 是 基础 合金 元 素 。 第 二 位 数 
字 如 果 不 是 0， 表 示 基 础 合金 元 素 的 修订 。 第 三 位 数字 与 第 四 位 数字 合 在 一 起 表示 
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序列 中 的 指定 合金 。 

在 6x x x 合 金 序 列 中 的 铝 合金 使 用 镁 和 硅 作 为 合金 元 素 ， 拥 有 一 系列 属性 ， 
其 中 包括 抗 腐蚀 性 ， 使 它们 十 分 适合 结构 和 建筑 应 用 ， 并 且 还 常用 于 海洋 应 用 、 卡 
车 的 车 架 和 车 身 、 桥 面 、 汽 车 结构 和 家 具 。 在 6 x x x 系 列 中 ，6061 和 6063 HAG 
金 通常 用 作 光 伏 阵 列 的 结构 部 件 。6061 铝 合金 包含 1.0% 的 镁 和 0.6% 的 硅 ; 6063 
日 合金 包含 0.7% 的 镁 和 0.4% 的 硅 。 在 制造 期 间 它 们 采用 相同 回 火 过 程 ，6061 45 
合金 比 6063 铝 合 金具 有 更 高 的 拉 伸 强 度 63] 。 然 而 ，6063 铝 合金 的 抗 腐蚀 性 更 好 。 


5.3 ”人 确立 机 械 系 统 要 求 


5.3.1 机 械 系 统 的 设计 过 程 

机 械 系 统 设 计 是 为 了 满足 预定 设计 要 求 而 进行 的 各 种 结构 及 其 他 部 件 的 选 型 、 
定 容 和 配置 过 程 。 对 于 大 多 数 光 伏 系统 的 设计 ， 这 些 部 件 通 党 都 是 现成 的 ， 只 是 在 
某 些 情况 下 需要 开发 全 新 的 部 件 。 挑 战 在 于 把 具有 适当 材料 、 几 何 形状 和 尺 才 的 部 
件 结合 起 来 ， 形 成 一 个 能 够 最 佳 满足 设计 目标 的 系统 。 

机 械 系统 的 设计 要 求 主要 包括 以 下 方面 : 

1) 功能 要 求 ; 

2) 运行 要 求 ; 

3) 约束 条 件 ; 

4) 折 中 考虑 。 

针对 光伏 系统 的 设计 ， 为 上 述 四 类 要 求 开 发 各 自 的 规范 ， 并 不 具有 独特 性 。 这 
些 规 范 常 党 用 于 一 般 性 的 系统 设计 之 中 ， 包 括 飞 行 器 、 卫 星 及 其 他 现代 社会 的 产 
品 '"] 。 确 定 四 类 要 求 各 自 包含 的 信息 ， 这 是 系统 工程 师 在 设计 过 程 早期 承担 的 一 
项 重要 责任 。 
5.3.2 功能 要 求 

光伏 系统 机 械 部 分 的 主要 功能 是 什么 ? 首要 的 也 是 最 基本 的 功能 是 ， 机 械 系统 
必须 能 够 承载 预期 的 所 有 机 械 力 ， 并 留 有 充足 的 安全 边界 。 实 际 上 ， 在 光伏 系统 机 
械 设计 和 电气 设计 中 ， 最 重要 的 要 求 是 单独 部 件 的 安全 性 和 结构 保护 ， 以 及 随 着 机 
械 故障 而 损坏 的 其 他 属性 。 与 结构 性 考虑 相关 的 功能 要 求 可 有 多 种 形式 ， 例 如 安全 
因子 的 规定 、 最 大 允许 应 力 或 形变 极限 。 这 些 要 求 影响 到 材料 的 选择 ， 以 及 结构 部 
件 的 几何 外 形 及 尺寸 。 

对 于 大 多 数 设计 来 说 ， 光 伏 阵 列 及 支撑 结构 必须 承受 在 20 ~ 30 年 或 更 长 时 间 
内 受到 的 所 有 外 力 和 相关 应 力 。 通 和 常 ， 必 须 在 严酷 的 天 气 和 化 学 环境 下 达到 这 个 要 
求 。 这 些 环境 会 导致 许多 结构 材料 受 腐蚀 、 恶 化 乃至 最 终 失 效 。 因 此 ， 组 成 光伏 系 
统 的 结构 部 件 及 其 他 材料 的 生命 周期 规定 是 一 项 最 重要 的 功能 要 求 。 这 项 规定 不 但 
影响 了 材料 选择 ， 也 影响 了 保护 性 涂 层 的 选择 。 该 涂 层 有 可 能 需要 在 预期 的 系统 生 
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命 周 期 内 保护 材料 免 受 腐蚀 及 其 他 形式 的 环境 破坏 。 

一 些 光 伏 系 统 使 用 单 轴 或 双 轴 跟踪 技术 ， 来 跟踪 太阳 。 跟 踪 子 系统 的 功能 是 提 
高 所 吸收 的 太阳 辐射 。 因 此 ， 另 一 种 类 型 的 功能 要 求 是 跟踪 系统 运动 要 求 的 规定 。 
该 规定 对 聚 光 式 阵列 特别 重要 ， 并 影响 到 跟踪 器 驱动 机 构 的 设计 。 

5.3.3 运行 要 求 

运行 要 求 涉及 许多 重要 的 设计 层面 ， 并 影响 到 光伏 系统 安装 、 使 用 、 运 行 、 
维护 、 维 修 和 /或 服务 的 人 员 。 运 行 要 求 的 一 个 例子 是 安装 光伏 系统 所 需 最 长 工 
时 的 规定 ， 以 及 熔断 器 或 断路 器 位 置 易 于 到 达 的 规定 。 随 着 产业 尽力 降低 光伏 系 
统 安装 成 本 ， 这 类 规定 就 越 来 越 重要 ， 其 重大 影响 在 于 简化 设计 和 便于 系统 
装配 。 

与 易 接 近 性 相关 的 规定 是 另 一 种 类 型 的 运行 要 求 ， 尤 其 是 为 了 光伏 组 件 及 其 他 
重要 部 件 的 检查 、 维 护 及 维修 。 这 影响 到 所 选 机 械 部 件 的 外 形 尺 寸 及 其 配置 。 

对 于 有 些 光 伏 系 统 的 设计 ， 安 全 性 规定 也 是 有 必要 的 。 这 类 规定 用 于 防止 人 为 
破坏 、 偷 次 和 人 身 伤害 ， 并 影响 到 部 件 的 选择 和 配置 。 例 如 ， 对 于 地 区 照明 系统 ， 
保护 光伏 阵列 免 受 飞 入 物体 损坏 的 运行 要 求 ， 已 经 导致 小 型 阵列 常常 在 背面 使 用 防 
护 措施 。 安 全 性 要 求 还 使 工程 师 在 设计 中 考虑 到 地 埋 方 式 或 防 高 温 封装 。 

另 一 种 运行 要 求 是 周期 性 检查 与 维护 的 规定 。 例 如 ， 季 节 性 调整 阵列 倾角 的 要 
求 影响 到 结构 支撑 部 件 的 选择 和 配置 。 雨 、 雪 、 冰 、 灰 侍 及 鸟 的 类 便 等 所 有 这 些 条 
件 ， 也 都 会 影响 光伏 系统 设计 的 运行 要 求 。 

5.3.4 ARRIE 

毫 无 例外 ， 工 程 设计 过 程 总 是 受到 某 种 方式 的 约束 或 限制 。 最 和 常见 的 设计 约束 
是 成 本 。 在 高 度 竞争 性 的 可 再 生 能 源 市 场 中 ,将 成 本 控制 到 最 小 至 关 重要 。 成 本 约 
束 对 系统 设计 具有 重大 影响 。 例 如 ， 由 于 铝 的 抗 腐蚀 性 ， 铝 可 能 是 机 械 系统 首选 的 
结构 材料 。 但 是 钢 也 是 材料 的 一 种 选择 ， 因 为 即使 在 热 淄 镀 锌 后 ， 钢 仍然 相当 便 
宜 。 成 本 约束 无 处 不 在 ， 挑 战 着 设计 工程 师 的 创造 力 。 典 型 情况 是 ， 光 伏 系 统 必须 
在 规定 预算 内 完成 设计 和 安装 。 

另 一 项 设计 约束 是 时 间 。 好 的 设计 在 所 有 创意 方面 都 能 够 珍视 时 间 ， 而 且 对 于 
满足 设计 工程 师 的 内 心 需 求 ， 并 不 存在 充足 的 时 间 。 通 常 ， 必 须 按 照 规 定 进 度 ， 进 
行 光 伏 系统 的 设计 和 安装 。 

有 时 候 ， 设 计 工程 师 会 面 对 其 他 类 型 的 约束 条 件 。 由 于 现 有 遗 挡 或 将 出 现 的 遮 
挡 (如 拟 建 设施 ) ， 造 成 太阳 照射 约束 是 很 常见 的 。 严 格 的 建筑 规范 、 合 同和 分 区 
也 可 能 妨碍 光伏 系统 的 安装 ， 或 者 限制 设计 方案 的 选择 。 最 后 ， 在 深入 设计 之 前 ， 
通常 也 需要 考虑 天 气 、 地 点 和 现场 布局 的 影响 。 

总 之 ,约束 条 件 是 工程 师 所 在 真实 世界 的 反映 。 它 们 通常 对 设计 决策 具有 重大 
影响 ， 并 应 当 包 括 在 设计 要 求 的 规定 中 。 清 晰 地 理解 这 些 约束 条 件 ， 能 够 辅助 工程 
师 形成 一 个 更 好 的 机 械 设计 方案 。 
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5.3.5 折 中 考虑 

制定 出 功能 要 求 与 运行 要 求 ， 就 确立 了 机 械 系 统 设 计 的 目标 。 在 某 种 意义 上 ， 
期 望 的 内 容 十 分 复杂 : 结构 应 当 强壮 ; 材料 应 当 长 时 间 持 续 ， 应 当 能 抗 腐蚀 及 其 他 
形式 的 恶化 ;光伏 阵列 应 该 具有 某 种 朝向 或 者 可 能 跟踪 太阳 。 此 外 ， 系 统 应 当 易 于 
在 短期 内 安装 、 重 要 部 件 应 当 随 时 准备 工作 、 防 止 外 界 的 破坏 及 偷盗 、 易 于 维护 。 
另 一 方面 出 现 的 约束 条 件 列表 包括 : 成 本 太 高、 进度 不 能 满足 、 必 须 移 动 阵列 来 避 
免 遮 挡 、 违 反 了 限制 性 合同 、 并 网 连接 要 求 不 合理 、 天 气 成 为 太阳 能 的 边界 条 件 。 
简单 地 说 ， 由 于 约束 条 件 ， 要 求 的 设计 目标 可 能 无 法 满足 ， 必 须 考虑 折 中 方案 。 

当 要 求 的 设计 目标 无 法 满足 时 ， 以 下 款项 可 以 折 中 考虑 : 质量 或 性 能 、 成 本 、 
和 进度 。 有 一 名 名言:“ 任 选 两 者 ， 再 压低 第 三 者 ” 。 假 设 成 本 约束 与 进度 约束 是 
硬性 规定 (实际 可 能 不 是 ) ， 工 程 师 就 必须 决定 在 质量 和 性 能 之 间 可 接受 的 折 中 方 
案 。 为 了 减少 成 本 到 预算 以 内 ， 这 类 折 中 方案 包括 使 用 钢 而 不 是 铝 ， 使 用 较 低 的 安 
全 系数 ， 使 用 较 低 等 级 的 钢 ， 使 用 较 便 宜 的 缓 蚀 剂 ， 不 用 跟踪 方式 ， 使 用 较 便 宜 及 
有 可 能 技能 较 差 的 安装 工人 ， 使 用 较 便 宜 的 安全 保护 措施 。 为 了 满足 进度 要 求 ， 这 
类 例子 包括 用 现 有 结构 部 件 蔡 代 较 好 部 件 ， 减 少 某 些 设 计 特 性 ， 使 用 现 有 的 安装 
工人 。 

















5.4 设计 和 安装 导 则 


5.4.1 标准 与 规范 

在 现代 标准 建立 之 前 ， 结 构 部 件 、 螺 母 、 螺 栓 、 螺 钉 等 都 是 用 户 定制 和 加 工 
的 。 例 如 ， 某 个 厂家 制造 1/2in 的 螺栓 ， 每 英寸 9 圈 螺 纹 ， 而 另 一 个 广 家 却 使 用 每 
英寸 12 圈 螺 纹 的 螺栓 。 有 些 紧 固件 具有 左旋 螺纹 ， 有 些 还 有 不 同 的 螺纹 形状 。 在 
汽车 工业 的 早期 ， 机 械 师 们 在 拆 印 紧 固件 时 把 它们 排 成 一 行 ， 以 避免 重新 装配 时 混 
在 一 起 。 缺 乏 标 准 导 致 零 部 件 之 间 缺 少 一 致 性 ， 妨 碍 零 部 件 的 有 效 互 换 。 所 以 效率 
低 、 成 本 高 。 

标准 是 对 零 部 件 、 材 料 或 过 程 的 一 组 规定 ， 从 而 实现 一 致 性 、 高 效率 和 规定 质 
量 。 标 准 的 另 一 个 重要 目的 是 把 部 件 的 数量 限制 在 规定 数量 以 内 ， 实 现 部 件 工装 、 
规格 和 类 型 的 合理 库存 ， 从 而 避免 定制 零 部 件 。 

规范 是 某 种 事物 分 析 、 设 计 、 制 造 、 建 设 或 安装 的 一 组 规定 。 规 范 的 目的 是 达 
到 规定 的 安全 度 、 效 率 、 性 能 或 质量 。 应 当 注 意 ， 安 全 规范 不 代表 绝对 安全 ， 绝 度 
安全 是 不 可 能 达到 的 。 设 计 一 个 耐 受 120mile/h 风速 的 结构 ， 并 不 意味 设计 者 不 考虑 
140mile/h 的 风速 。 这 只 意味 着 设计 者 认为 出 现 140mile/Zh 风速 的 可 能 性 非常 小 黑 了 。 

下 列 组 织 与 光伏 系统 机 械 设 计 的 相关 标准 规范 开发 有 关 : 

1) 美国 铝 业 协会 (AA) ; 

2) 美国 钢 结构 协会 (AISC ) ; 











第 5 章 机 械 性 能 考虑 151 





3) 美国 钢铁 协会 (AISI); 

4) 美国 土木 工程 师 协 会 (ASCE) ; 

5) 美国 金属 学 会 ( ASM); 

6) 美国 机 械 工程 师 学 会 (ASME); 

7) 美国 材料 与 试验 协会 (ASTM); 

8) 美国 汽车 工程 协会 (SAE ) 。 

建筑 规范 是 设计 、 建 设 与 安装 的 导 则 。 这 些 规范 由 地 方 权 威 机 构 采 纳 并 强制 实 
施 ， 从 而 确保 人 身 安全 ， 保 护 建筑 内 部 及 周边 的 结构 和 其 他 资产 。 只 有 遵守 和 强制 
执行 建筑 与 电气 规范 ， 才 能 体现 这 些 规 范 的 价值 。 在 安装 一 个 光伏 系统 之 前 ， 要 申 
请 建筑 物 的 许可 ， 此 时 这 个 过 程 就 已 经 开始 了 。 在 安装 完成 之 后 ， 建 筑 部 门 官员 会 
检查 系统 是 否 遵守 相关 规范 。 不 幸 的 是 ， 从 前 安装 的 许多 光伏 系统 ， 并 没有 建筑 许 
可 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 以 前 ， 大 多 数 光 伏 系 统 是 独立 系统 ， 不 用 满足 当前 的 规 
范 。 然 而 ， 财 政 激励 计划 和 政府 先导 计划 引起 了 人 们 对 建筑 光伏 系统 的 新 兴趣 ， 大 
多 数 新 系统 都 要 符合 地 方 规范 。 相 比 于 独立 光伏 系统 ， 电 网 交互 式 光 伏 系 统 更 有 可 
能 受到 建筑 官员 的 检查 。 
5.4.2 建筑 规范 要 求 

对 光伏 系统 机 械 设计 影响 最 重大 的 标准 是 《建筑 及 其 他 结构 的 最 小 设计 负 
载 》[8] ， 这 项 标准 由 美国 土木 工程 师 协会 制定 并 定期 更 新 。 该 标准 提出 了 建筑 物 及 
其 他 结构 的 最 小 载荷 要 求 ， 也 适用 于 光伏 系统 。 必 须 注意 ， 只 有 当 这 个 标准 被 具有 
强制 权 的 地 方 权 威 机 构 采 纳 并 成 为 地 方 规范 的 一 部 分 才 有 意义 。 许 多 地 方 权威 机 构 
在 其 建筑 规范 中 参考 了 部 分 的 ASCE 标准 。 然 而 ， 地 方 建筑 规范 不 如 地 方 电气 规范 
统一 ， 几 乎 所 有 的 地 方 电 气 规范 都 采用 了 国家 电气 规范 (NEC), 

对 于 光伏 系统 ， 建 筑 规 范 的 基本 要 求 是 光伏 系统 及 其 任何 附属 建筑 、 结 构 的 设 
计 和 建设 应 当 安 全 支撑 所 受到 的 全 部 机 械 负 荷 或 负 葆 组 合 。 换 句 话 说 ，ASCE 标准 
提供 了 计算 风 、 雪 、 冰 等 机 械 负 载 的 公式 。 工 程 师 要 对 光伏 系统 建设 地 点 的 预期 条 
件 进行 负荷 计算 ,对 于 采用 的 结构 材料 ， 这 些 作用 力 所 产 生 的 应 力 必须 不 超过 规定 
的 允许 应 力 。 

除了 对 强度 的 要 求 以 外 ， 建 筑 规范 通常 对 光伏 系统 等 物理 结构 中 出 现 的 形变 进 
行 了 限制 。 例 如 ， 有 可 能 对 结构 部 件 的 找 度 和 横向 偏 移 做 出 限制 。 这 种 偏转 可 能 对 
系统 及 附属 建筑 、 结 构 的 使 用 产生 反作用 。 由 于 振荡 会 导致 结构 件 的 疲劳 失效 ， 地 
方 建筑 规范 可 能 包括 结构 刚度 及 相关 的 结构 振荡 频率 与 幅度 的 规定 。 


5.5 光伏 阵列 的 作用 力 


5.5.1 结构 负载 因素 
由 于 太阳 能 的 能 量 密度 低 ， 光 伏 组 件 和 阵列 需要 密集 放置 。 大 面积 的 太阳 能 


























152 光 供 系统 工程 


气 设备 把 各 种 作用 力 传递 给 光伏 阵列 自身 、 支 架 结构 、 建 筑 物 及 其 他 框架 ， 或 者 传 
递 给 它们 所 附着 的 地 基 。 这 些 作 用 力 包括 光伏 阵列 静 荷 重 ， 阵 列 安装 和 维护 人 员 及 
相关 设备 的 重力 ， 气 动 风 载 负荷 ， 地 震 的 影响 ， 以 及 雨 、 雪 、 冰 施加 的 作用 力 。 确 
定 规定 条 件 下 的 各 种 作用 力 ， 是 一 项 充满 乐趣 和 挑战 的 机 械 设计 工作 。 

在 上 面 提 到 的 各 种 作用 力 中 ， 和 气动 风 载 引起 了 大 多 数 人 的 关注 。 在 世界 大 多 数 
地 点 ， 风 载荷 引起 的 作用 力 要 比 结构 上 其 他 作用 力 高 得 多 。 人 例如， 建筑 物 上 光伏 阵 
列 产生 的 静 荷 重 及 动 荷 重 通常 小 于 5lb/ 亿 (psf) 。 相 比 之 下 ， 计 算 风 载荷 的 典型 值 
在 24 ~55psf 之 间 ， 某 些 情况 会 大 于 100psf， 这 主要 取决 于 安装 地 点 及 其 相关 设计 
风速 。 

由 于 十 、 雪 、 冰 、 风 速 及 地 震 活 动 等 环境 条 件 的 地 理性 变化 ， 相 比 与 电气 规 
而 言 ， 地 方 建筑 规范 较 难 统一 。 因 此 ， 光 伏 系 统 工程 师 不 但 要 熟悉 当地 的 建筑 规 
要 求 ， 还 要 计算 与 给 定 地 点 相关 的 结构 设计 最 小 负载 ， 这 一 点 很 重要 。 

除了 上 述 因素 以 外 ,设计 工程 师 必 须 选 择 和 配置 光伏 阵列 的 安装 材料 ， 使 腐蚀 
及 紫外 线 辐射 的 影响 最 小 化 。 男 外 ， 如 果 光 伏 阵 列 安装 在 建筑 物 上 ， 必 须 不 得 削弱 
建筑 物 的 结构 完整 性 ， 并 且 必 须 适 当 密封 建筑 物 上 的 穿孔 ， 使 建筑 物 在 光伏 系统 生 
命 周 期 内 保持 水 密 性 。 

ASCE 标准 [81 对 以 下 各 种 负载 提供 了 计算 公式 与 设计 准则 ; 

1) fip, 

2) JWE; 

3) ERMEK ; 

4) JU ; 

5) FRM; 

6) MÆ; 

7) WRR; 

8) 冰 载 全 一 一 大 气 结 冰 ; 

9) 上 述 载荷 的 组 合 。 

5.5.2 静 荷 重 

静 荷 重 包 括 由 结构 部 件 支 撑 着 的 所 有 材料 重量 ， 也 包括 结构 部 件 自身 的 重量 。 
举例 说 明 ， 考 虑 安装 在 建筑 屋顶 的 一 个 光伏 阵列 。 使 用 钢 或 铝 等 结构 部 件 将 光伏 组 
件 紧 固 在 一 起 。 光 伏 组 件 的 重量 施加 在 结构 部 件 上 ， 并 传递 给 建筑 物 的 屋顶 结构 。 
屋顶 必须 承受 的 总 静 葆 重 是 光伏 组 件 、 用 来 形成 平板 的 结构 部 件 、 安 装 人 硬件 和 安装 
支架 的 组 合 重力 。 假 设 这 些 载 荷 均匀 施加 在 光伏 阵列 覆盖 的 区 域内 ， 并 用 psf 表 
示 ， 则 可 以 用 静 平 衔 方程 来 确定 施加 在 每 个 文 架 上 的 作用 力 。 对 于 光伏 系统 而 言 ， 
通常 假设 静 荷 重 均匀 分 布 在 支撑 结构 上 ， 用 psf 表示 。 注 意 这 些 均 是 外 部 负荷 ， 并 
非 内 部 应 力 ， 尽 管 使 用 了 相同 单位 。 

光伏 系统 的 静 答 重 一 般 在 2 ~5 psf 之 间 ， 虽 然 静 葆 重 不 能 减少 ， 但 对 工程 师 来 
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说 不 是 严重 的 结构 问题 。 
5.5.3 JAE 

光伏 系统 相关 的 动 荷 重 是 在 安装 、 检 查 与 维护 期 间 ， 由 人 员 、 设 备 及 相关 材料 
产生 的 作用 力 。 在 结构 部 件 承 受 动 荷 重 的 设计 中 ， 工 程 师 可 将 其 视 为 均匀 分 布 的 载 
fup (单位 为 psf) ， 即 视 为 集中 负荷 (lb)、 或 均匀 分 布 负荷 与 集中 负荷 的 组 合 。 对 
于 光伏 阵列 ， 通 常 假设 动 往 重 均 匀 分 布 并 且 很 小 ， 数 量 级 在 3psf 以 下 。 

5.5.4 MRH 

风 作 用 于 光伏 阵列 上 的 力 属 于 气动 作用 力 ， 其 幅 值 部 分 取决 于 大 气 属 性 。 大 和 气 
属性 包括 静态 压力 、 温 度 、 黏 度 和 密度 。 其 中 ， 蜜 度 是 一 个 比较 重要 的 因素 ， 影 响 
到 光伏 系统 上 机 械 作用 力 。 对 于 任意 给 定 地 点 ， 通 常 假设 空气 密度 为 常数 。 然 而 ， 
空气 密度 随 着 海拔 的 增加 而 减 小 。 例 如 ， 在 科罗拉多 州 丹佛 市 ， 在 这 个 海拔 lmile 
的 城市 中 空气 密度 是 佛罗里达 州 城市 的 86% ， 而 后 者 仅 比 海平 面 高 出 一 点 。 海 平 
面 标准 大 气压 下 的 空气 密度 是 0. 0025610b- s?/ft* 。 

光伏 阵列 表面 的 气流 产生 两 种 类 型 作用 力 : 垂直 表面 的 压力 和 沿 着 表面 的 摩擦 
力 。 表 面 摩擦 力 是 当空 气 接触 到 表面 时 由 空气 黏度 所 引起 的 表面 剪 切 力 。 

为 了 更 好 地 理解 气流 对 结构 件 产生 影响 的 重要 关系 ， 需 要 做 些 简化 假设 。 首 先 
假设 气流 没有 黏 性 ， 意 味 着 空气 黏度 为 零 。 其 次 ， 假 设 气流 是 不 可 压缩 的 ， 意 味 着 
空气 密度 是 常数 。 最 后 ， 假 设 气流 具有 保守 性 ， 意 味 着 没有 其 他 能 量 损耗 过 程 。 基 
于 这 些 假设 ,流体 流动 的 线性 动量 方程 .1 可 简化 为 






































Jac?) + feds + [E = 常数 (5-8) 


RP, VARE; g 为 重力 加 速度 ; z 为 海拔 ; p 为 静态 应 力 ; p 为 质量 密度 。 
对 式 (5-8) 积分 得 到 
Pees P= NM (5-9) 
忽略 光伏 系统 周边 高 度 的 细微 变化 ， 式 (5-9) 重新 整理 为 
plo = 常数 (5-10) 


AF, p 为 静态 压力 ; 1/2pV? 为 动态 压力 。 这 是 静态 压力 和 速度 两 个 变量 之 间 的 重 
要 关系 ， 称 为 们 努 利 方程 。 式 (5-10) 表明 速度 的 增加 必然 伴随 着 静态 压力 的 减 
小 ， 反 之 亦 然 。 

为 了 更 好 地 理解 压力 与 速度 的 关系 ， 考 虑 图 5-6 所 示 的 均匀 气流 流 过 圆柱 体 的 
情况 。 沿 着 中 心 线 流动 的 气流 当 碰 撞 到 圆柱 体 的 A 点 时 ， 气 流 必 然 减速 并 停止。 
在 该 点 的 气流 速度 为 零 ， 点 A 称 为 停 清点 。 该 点 速度 V, =0, 压力 Py RA, 并且 
大 大 高 于 自由 气流 的 压力 。 图 5-6b 显示 了 圆柱 体 表面 的 理想 压力 分 布 图 。 最 大 气 
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压 和 最 小 流速 出 现在 A 点 ， 而 最 小 气压 和 最 大 流速 出 现在 B 点 。B 点 压力 小 于 自 
由 气流 压力 P。， 代 表 具 有 最 大 升力 或 吸力 的 点 。 图 5-6b 所 示 压 力 分 布 对 于 圆柱 体 
迎风 面 是 恰当 的 ， 但 用 于 显示 逆风 面 的 压力 分 布 则 不 恰当 。 在 真实 的 世界 里 ， 由 于 
摩擦 和 汗 流 的 作用 ， 圆 柱 体 将 空气 分 开 ， 如 图 5-7 所 示 。 注 意 ，C 点 出 现 了 分 离 ， 
在 圆柱 体 下 游 留 下 一 条 混合 滑 流 的 印记 。 圆 柱 体 的 右 侧 仅 有 很 小 的 压力 ， 压 力 分 布 
如 图 5-7b 所 示 。 这 种 压力 分 布 产生 的 作用 力 称 为 拖 搜 力 ， 起 到 把 圆柱 体 推 向 下 游 
的 作用 。 圆 柱 体 是 对 称 的 ， 但 不 是 流线型 的 。 当 圆柱 体 放 入 气流 中 时 ， 它 将 受到 很 
强 的 拖 搜 力 。 














n 








最 大 速度 在 了 B 点 和 了 B 点 最 小 压力 在 B 点 和 B 点 























a) 速度 剖面 图 b) 压力 分 布 
图 5-6 理想 气流 流 过 圆柱 体 以 及 对 应 的 压力 分 布 (Hurt, (Aerodynamics for Naval Avitors) , 








美国 海军 武器 局 00-80T-80， 美 国 海 军 ，1960 年 ) 





分 离 点 在 C 点 和 C 点 
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a) 速度 剖面 图 b) 压力 分 布 


图 5-7 包括 分 离 点 C 和 C' 的 实际 气流 流 过 圆柱 体 以 及 对 应 的 压力 分 布 ( Hurt, 
«Aerodynamics for Naval Avitors》， 美 国 海军 武器 局 00-80T-80， 美 国 海军 ，1960 年 ) 
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图 5-8 显示 了 男 一 个 流线型 的 对 称 物体 。 流 线 型 物体 的 形状 可 减 小 空气 分 离 ， 
使 沿 着 表面 的 压力 恢复 达到 最 大 ， 并 产生 相对 较 低 的 拖 搜 力 。 注 意 ， 对 于 相同 外 形 
但 朝向 气流 的 方向 不 同 ， 所 产生 的 压力 分 布 有 很 大 不 同 。 由 于 采用 了 流线型 ， 波 形 
不 会 产生 太 高 的 拖 搜 力 。 然 而 ， 相 对 上 游 空气 具有 一 定 倾角 的 波形 ， 承 受 着 很 大 的 
净 上 升力 。 这 个 向 上 的 力 屡 直 于 气流 方向 ， 称 为 托 举 力 。 托 举 力 与 拖 搜 力 产生 的 合 
力 形成 了 波形 上 的 最 终 作 用 力 。 


















































Ki 5-8 流 过 对 称 辟 形 的 气流 ， 下 面 的 辟 形 对 于 气流 有 一 个 正 角 度 ， 并 受到 很 大 的 托 举 力 
(Hurt, «Aerodynamics for Naval Aviator》， 美 国 海军 武器 局 00-80T-80， 美 国 海军 ，1960 Æ) 


沿 着 这 个 思路 ， 接 着 考虑 类 似 于 光伏 阵列 的 两 块 平板 插入 空气 流 ， 如 图 5-9 所 
示 。 一 块 平板 的 表面 垂直 于 气流 方向 ， 而 另外 一 块 平板 与 气流 方向 成 一 定 的 倾角 。 
相应 的 压力 分 布 如 右 侧 图 所 示 。 垂 直 的 平板 产生 了 极 大 的 拖 搜 力 ， 但 没有 托 举 力 。 
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Fd 5-9 朝向 气流 按 不 同 角度 放置 的 平板 
(下 面 的 平板 可 受到 向 上 或 向 下 的 力 ， 这 取决 于 角度 ) 
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然而 ， 另 一 块 平板 除了 相当 高 的 拖 搜 力 以 外 ， 还 产生 了 垂直 作用 力 效 应 。 事 实 上 ， 
合力 中 的 垂直 分 量 既 可 以 向 上 ( 托 举 力 ) 也 可 以 向 下 〈 负 托 举 力 ) ， 这 取决 于 
倾角 。 

这 些 因素 如 何 与 光伏 阵列 及 其 结构 部 件 的 风 载 荷 相 关联 呢 ? 大 多 数 光 伏 阵列 可 
以 看 做 是 很 大 的 平板 ， 并 与 风向 成 一 定 的 倾角 。 而 且 ， 光 伏 阵 列 所 附着 的 建筑 物 及 
结构 和 附近 地 形 都 可 能 严重 影响 到 光伏 阵列 周围 的 气流 。 这 种 气流 往往 会 产生 复杂 
的 速度 和 压力 分 布 ， 反 过 来 在 结构 部 件 上 产生 作用 力 和 应 力 。 显 然 ， 确 定 光 伏 结构 
上 风 载 和 荷 ， 现 在 不 仅仅 是 理论 推导 的 结果 。 航 空 学 工程 师 和 土木 工程 师 已 经 开发 出 
经 验 公式 ， 用 于 在 不 同 风 条 件 下 的 结构 载荷 估计 。 这 里 对 光伏 阵列 及 结构 上 和 气动 力 
的 重要 变量 和 因素 进行 总 结 ， 是 十 分 有 用 的 : 

1) 风速 ; 

2) 阵风 影响 ; 

3) 空气 密度 ; 

A) 相对 于 风向 的 朝向 ; 

5) 形状 与 表面 积 ; 

6) 地 面 以 上 的 高 度 ; 

7) 地 形 与 人 造 事 物 的 影响 。 

这 个 列表 看 起 来 有 些 吓 人 ， 并 且 表 明 最 佳 风 载 荷 设计 并 不 像 某 些 工程 师 希 望 的 
那样 精确 。 尽 管 如 此 ， 只 要 具备 “大 概 的 准确 度 ” 和 充足 的 安全 系数 ， 绝 对 可 以 
设计 出 工程 上 有 把 握 的 好 方案 。 

图 5-10 所 示 为 由 休 斯 飞 机 公司 为 美国 圣地 亚 国 家 实验 室 设计 的 光伏 阵列 



























































图 $-10 休 斯 组 件 阵列 场地 草图 ， 该 设计 为 美国 圣地 亚 国家 实验 室 开发 (基于 “模块 化 光伏 
阵列 场 ”， 美 国 圣地 亚 国家 实验 室 提供 ，SAND83-7028 ， 休 斯 飞机 公司 ，1984 年 ) 
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Etsy 图 5-11 Son f TES Hr Leta Jig, HT ZZ RE ER BSE E 
力 分 布 图 。 风 速 为 100mile/h， 正 对 着 阵列 正面 。 最 终 作 用 力 向 下 压 结 构 部 件 BC. 
因此 ， 必 须 分 析 该 结构 在 这 种 载荷 条 件 下 的 弯曲 情况 。 基 于 风 洞 测试 可 得 到 压力 分 
布 ， 从 而 可 计算 出 所 有 结构 部 件 上 的 作用 力 和 应 力 。 














Fr=9401b 





图 5-11  100mile/h 风 吹 向 阵列 正面 形成 的 阵列 上 净 压 力 (结构 部 件 BC 受 挤 压 ) 


图 5-12 显示 了 相同 的 阵列 结构 ， 但 是 风向 朝向 阵列 背面 。 注 意 ， 最 终 作 用 力 
试图 把 阵列 从 支架 上 举 起 ， 结 构 部 件 BC 承受 拉 伸 力 。 





























É 5-12  100mile/h 风 吹 向 阵列 背面 形成 的 净 压 力 分 布 
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波音 公司 的 工作 表明 ， 对 于 单个 阵列 ， 地 平面 上 阵列 在 倾角 20° 条 件 下 的 风力 
达到 最 小 :1。 令 人 惊讶 的 是 ， 最 大 风力 出 现在 阵列 倾角 10° ~ 15° 范 围 内 ， 以 及 
90° 时 。 在 阵列 倾角 为 10 ~ 1$" 时 ， 阵 列 成 为 一 个 设计 合理 的 高 效 豆 形 ， 产 生 巨 大 
的 气动 升力 。 对 于 20° 以 上 的 倾角 ， 空 气 被 阵列 分 开 ， 类似 于 飞机 停机 过 程 中 机 噬 
上 的 气流 [31 。 

地 面 间距 同样 影响 到 风 载 荷 。 例 如 ， 对 于 一 个 Sf 高 的 阵列 ， 人 们 发 现 间 距 从 
2ft 增加 到 4ft， 可 使 正面 风力 增加 10% ~15% 0, 

对 于 多 排 子 阵列 组 成 的 系统 ， 风 洞 试验 表明 ， 内 侧 几 排 受 到 的 风 载 荷 比 外 侧 几 
排 要 小 数 倍 1551 。 因 此 ， 有 时 候 要 使 用 防风 林 或 防风 栅栏 ， 来 减 小 外 侧 各 排 的 风 
载荷 。 

由 于 光伏 阵列 的 裸露 表面 积 巨 大 、 离 开 地 面 一 定 高 度 ， 并 且 朝 向 迎风 ， 通 常 光 
伏 阵 列 受到 指数 级 增长 的 机 械 作 用 力 。 不 仅 阵 列 中 的 组 件 要 抵御 这 些 外 力 ， 而 且 必 
须要 保证 屋顶 附属 物 和 /或 其 他 结构 的 安全 。 

在 满足 风 载 荷 的 光伏 阵列 和 结构 设计 中 ， 工 程 师 必须 完成 下 面 步骤 : 

1) 建立 基本 风速 ; 

2) 确定 速度 压力 ; 

3) 确定 阵风 影响 因子 ; 

4) 确定 适当 的 压力 或 作用 力 系数 ; 

5) 确定 阵列 上 的 风 载 荷 ; 

6) 确定 作用 于 关键 部 件 及 附着 点 的 力 ; 

7) 基于 风险 建立 适当 的 安全 因子 ; 

8) 选择 结构 部 件 和 安装 硬件 ， 按 预 设 安全 因子 承载 全 部 负荷 。 

幸运 的 是 ， 美 国土 木工 程 师 协会 (ASCE) 已 经 为 完成 上 述 步 又 开发 出 标准 和 
LER. B, ASCE 已 经 开发 出 显示 全 美国 基本 风速 的 地 图 (步骤 1); 用 于 计 
算 速 度 压力 的 公式 、 表 格 和 图 表 (步骤 2); 用 于 各 种 城市 中 心 、 城 镇 、 农 村 和 平 
原 的 阵风 影响 因子 〈 步 又 3) ; 用 于 不 同形 状 和 结构 的 作用 力 系 统 (步骤 4) ; 用 于 
计算 风 载 荷 的 方程 ( 步 台 5)。 由 光伏 阵列 上 的 这 些 风 载 荷 (每 单位 面积 的 作用 
力 )， 可 使 用 静 力 平衡 方程 计算 结构 部 件 上 的 作用 力 (步骤 6)。 已 知 这 些 作用 力 ， 
工程 师 就 可 以 选择 材料 、 结 构 形状 和 安装 硬件 ， 从 而 满足 所 有 设计 要 求 。 

如 图 5-13 所 示 ， 可 使 用 ASCE 过 程 来 分 析 屋 顶 框架 安装 式 光伏 阵列 的 风 载 荷 。 
屋顶 阵列 的 前 、 后 风向 均 应 当 考 虑 ， 得 出 向 上 升力 分 布 和 向 下 压力 分 布 。 上 升力 通 
常 更 需要 重视 ， 因 为 它 在 支撑 硬件 上 施加 了 拉 伸 力 和 拔 出 力 。 

在 ASCE 标准 中 ,美国 最 高 的 基本 风速 是 150mile/h。 速 度 压力 q 可 使 用 以 下 
方程 来 计算 
























































q =0. 00256K,K, K,V^I (5-11) 
AP, K, 为 高 度 z 处 的 风速 压力 暴露 系数 ，K, 为 地 形 因 子 ; Ky 为 风向 因子 ; VO 
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图 $-13 具有 上 升 压力 分 布 的 框架 安装 式 阵 列 





基本 风速 ， 单 位 为 mile/h; 7 为 重要 性 因子 。 
利用 标准 中 的 相关 公式 、 表 格 及 图 表 可 得 到 

K, =0. 85 

K,, =1.00 

K, =0. 85 

1 21.00 

q =42psf 
利用 下 式 来 计算 设计 风 压 P， 即 

p=gCCr (5-12) 
式 中 ，G 为 阵风 因子 ，C = 0. 85; Ci 为 应 力 系 数 ，Ct = 0.70 (对 垂直 面 或 屋顶 ) ; 
p =25psf。 

作为 一 个 案例 ， 对 于 面积 为 200f 的 一 个 阵列 ， 作 用 于 阵列 上 的 总 上 升力 (最 
AH) 为 25psf x200ft? =50001b。 已 知 该 最 终 作 用 力 ， 设 计 工 程 师 可 以 确定 附着 点 
数量 和 安装 硬件 规格 ， 以 满足 承载 这 些 负荷 的 安全 需要 。 

更 保守 的 方法 是 假设 风 载 荷 的 最 差 情 景 ， 并 且 安 装 系统 的 设计 能 够 经 受 住 相关 
载荷 ， 这 不 同 于 为 每 个 框架 阵列 与 屋顶 组 合计 算 压 力 分 布 的 方法 。 这 类 情景 可 能 
括 预计 最 大 风速 (如 150mile/h)、 产 生 最 大 上 升 压力 分 布 的 阵列 倾角 (如 109 ~ 
15°) 、 使 阵列 及 安装 系统 压力 载荷 上 升 的 地 形 和 外 形 影 响 、 充 裕 的 安全 因子 。 通 
过 使 用 这 个 方法 和 ASCE 标准 中 的 方法 ， 可 得 出 设计 风 压 的 合理 上 限 为 55psf。 

许多 光伏 组 件 生产 厂商 也 提供 结构 部 件 ， 以 支撑 他 们 的 光伏 阵列 并 留 有 了 充裕 
的 安全 因子 。 在 大 多 数 情况 下 ， 注 册 职 业 工程 师 已 经 基于 前 述 最 差 情 景 完 成 了 结构 
分 析 。 然 而 ， 这 类 分 析 通 常 并 不 针对 具体 现场 。 注 意 ， 特 定 现场 的 光伏 阵列 物理 上 
附着 在 屋顶 或 其 他 类 型 的 结构 上 ， 并 由 它们 支撑 。 这 包括 安装 硬件 、 阵 列 附着 的 屋 
顶 或 结构 在 内 的 整个 现场 集成 系统 均 要 能 够 经 受 最 差 风 载 苟 情景 ， 而 不 仅仅 是 光伏 
系统 包装 中 的 阵列 和 安装 部 件 ， 这 一 点 非常 重要 。 

总 之 ， 作 用 于 光伏 阵列 和 结构 上 的 最 大 机 械 力 是 由 高 风速 引起 的 。 光 伏 系 统 总 
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T 4 e I] ORE Z8 BE YT rp bc RERAN SS psf (或 更 高 )。 男 外 ， 光 
TKS 8 CAES J.A] FE Ai fe WS ES ee Ne Br, IPE A PU ROESUSBISE 
筑 规范 要 求 。 
5.5.5 Baty 

光伏 阵列 和 倾斜 屋顶 的 雪 载 荷 会 随 着 阵列 倾角 和 坡度 的 增加 而 减 小 ， 这 里 有 三 
个 原因 。 第 一 个 原因 ， 随 着 倾角 的 增加 ， 和 平行 于 阵列 表面 的 重力 分 量 增加 ， 而 垂直 
阵列 表面 的 分 量 减 小 ， 因 此 有 助 于 雪 的 脱落 。 第 二 个 原因 ， 风 力 使 阵列 上 的 雪 更 容 
易 脱 落 。 第 三 个 原因 ， 融 化 的 水 减 小 了 阵列 表面 的 摩擦， 有 助 于 雪 的 脱落 。 大 多 数 
光伏 阵列 具有 光滑 的 玻璃 表面 ， 这 也 同样 有 助 于 雪 的 脱落 。 另 一 方面 ， 障 得 物 和 粒 
烙 表 面 均 会 妨碍 雪 的 脱落 。 例 如 ， 一 些 倾斜 屋顶 内 部 有 突出 或 者 表面 粗糙 ， 会 阻止 
雪 的 滑落 。 这 种 屋顶 上 安装 的 阵列 有 可 能 出 现 雪 的 堆积 ， 阻 碍 雪 的 脱落 [8] 。 

雪 载 荷 的 极端 情况 出 现在 倾角 较 小 的 阵列 上 堆积 大 量 积 雪 时 。 然 而 ， 这 种 情况 
很 罕见 ， 因 为 小 倾角 在 世界 上 寒冷 、 多 雪 的 地 区 很 少见 。 
5.5.6 其 他 载荷 

光伏 阵列 及 其 支架 还 可 能 受到 其 他 载荷 引起 的 机 械 力 ， 如 雨 、 冰 、 藉 水 压力 及 
地 震 活动 。 地 震 活动 在 地 震 多 发 地 区 非常 重要 ，ASCE 已 经 完成 了 用 于 地 震 载荷 设 
计 的 详细 过 程 。 

在 地 下 水 接近 地 表 的 场所 ， 支撑 光伏 阵列 的 基础 、 地 基 或 地 面 有 可 能 承受 由 静 
水 压 引 起 的 上 升力 。 如 果 土 壤 蓬 松 ， 则 静水 压 相 当 高 。 在 这 种 情况 下 ， 有 时 候 需 要 
挖 出 地 面 以 下 2ft 深 的 蓬松 土壤 ， 然 后 回填 自由 排水 的 砂子 和 砾石 。 

无 论 现 场 如 何 ， 光 伏 工程 师 要 负责 确保 在 机 械 系统 设计 中 已 经 恰当 地 考虑 了 所 
有 相关 载荷 及 载荷 组 合 。 


5.6 阵列 安装 系统 的 设计 














5.6.1 介绍 

本 章 前 几 节 讨论 了 材料 的 不 同属 性 、 材 料 强度 、 功 能 要 求 和 运行 要 求 、 标 准 与 
规范 、 作 用 于 阵列 及 文 架 的 机 械 力 ， 重 点 放 在 了 基于 结构 完整 性 、 安 全 性 和 遵守 规 
范 考 虑 的 材料 选择 、 选 型 及 兼容 性 。 本 节 将 重点 介绍 光伏 阵列 安装 系统 的 成 本 、 人 性 
能 、 维 护 及 外 观 。 
5.6.2 阵列 安装 系统 的 设计 目标 

除了 要 满足 结构 、 规 范 及 安全 要 求 以 外 ， 良 好 的 阵列 安装 系统 设计 方案 还 应 包 
括 以 下 内 容 : 

1) 安装 成 本 最 小 化 ; 

2) 增强 光伏 阵列 性 能 ; 

3) 为 安装 与 维护 提供 合理 的 易 接 近 性 ; 
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4) 针对 现场 及 应 用 场合 ， 适 度 提 高 系统 美观 性 。 
5.6.2.1 安装 成 本 最 小 化 

采用 好 的 设计 方案 与 安装 经 验 ， 能 够 降低 安装 成 本 。 美 国 圣地 亚 国 家 实验 室 在 
20 世纪 90 年 代 的 研究 表明 ， 光 伏 系统 的 一 半 成 本 用 于 光伏 组 件 ; 另 一 半 用 于 非 光 
伏 组 件 的 部 件 和 和 人力， 其 中 人 力 又 占 多 数 。 例 如 ， 假设 一 名 熟练 电工 安装 一 个 光伏 
系统 ， 电 气 承包 商 给 该 电工 支付 每 小 时 75 美元 ,减少 安装 时 数 的 价值 就 显而易见 
了 。 通 过 以 下 一 项 或 多 项 措施 ， 光 伏 生 产 商 和 系统 提供 商 可 减少 安装 成 本 。 

1) 开发 成 套 工 具 : 在 光伏 系统 开始 地 面 应 用 的 大 约 前 20 年 ， 基 本 上 要 为 每 
次 安装 定制 系统 设计 方案 。 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 ， 开 发 易于 被 各 种 安装 方式 广 
泛 采 用 的 成 套 工 具 成 为 潮流 。 光 伏 系 统 在 建筑 上 的 应 用 加 速 了 这 一 潮流 。 现 在 ， 光 
伏 系 统 提供 商 交 付 标 准 的 模块 ， 其 中 包括 组 件 、 结 构 支 撑 系 统 、 安 装 硬 件 、 蓄 电池 
和 逆 变 器 。 有 些 还 包括 组 件 互 连 导线 、 接 线 箱 和 其 他 平衡 部 件 。 成 套 工具 的 开发 和 
细 化 有 助 于 减少 光伏 系统 安装 成 本 。 

2) 最 小 化 部 件 的 总 数量 : 减少 安装 成 本 的 第 二 种 设计 方法 是 使 设计 方案 中 的 
部 件 总 数量 最 小 化 。 举 例 而 言 ， 一 些 提供 商 向 着 使 用 更 大 组 件 、 更 少 组 件数 量 发 
展 。 这 个 想法 的 出 发 点 是 ， 在 组 件 运 输 到 现场 之 前 可 使 用 较 不 熟练 的 工人 进行 装配 
和 预 设 线 ， 从 而 减少 了 现场 安装 对 熟练 工人 的 工时 要 求 。 

3) 最 小 化 部 件 的 变化 : 减少 安装 成 本 的 第 三 种 设计 方法 是 最 小 化 部 件 的 变 
化 。 这 个 概念 很 容易 应 用 到 结构 部 件 、 紧 固件 和 安装 硬件 的 规格 与 类 型 方面 。 这 通 
常 消 除了 对 特殊 工具 的 要 求 。 

4) 设计 多 功能 部 件 : 在 系统 设计 中 某 些 部 件 具 有 多 种 功能 ， 这 是 减少 成 本 的 
第 四 种 方法 。 例 如 ， 结 构 部 件 不 仅 可 用 于 承载 机 械 载 荷 ， 而 且 可 增强 阵列 背面 的 空 
气流 动 。 

5) 为 多 种 使 用 方式 设计 部 件 : 结构 部 件 、 支 架 、 安 装 硬件 和 紧 固 件 的 设计 ， 
应 使 其 可 用 于 不 同 工 具 、 模 块 数 量 和 生产 线 。 

6) 易于 装配 的 设计 : 这 不 仅 可 减少 系统 安装 所 需 时 间 ， 而 且 往往 可 带 来 较 高 
系统 可 靠 性 和 减 小 系统 维护 量 。 

7) 避免 单独 紧 固 件 : 减少 安装 成 本 的 一 种 普遍 方法 是 使 用 模式 屋顶 支架 ,使 
光伏 组 件 或 面板 可 简单 地 放 人 覃 中 ， 这 减少 了 连接 面板 和 屋顶 的 螺栓 、 螺 母 等 附件 
的 现场 需求 。 另 一 蔡 代 方法 是 使 用 系 留 紧 固 件 。 

8) 最 少 化 装配 方向 : 这 意味 着 部 件 应 设计 为 仅 适 合 一 种 方式 或 仅 能 按 一 种 方 
式 装配 ， 即 正确 方式 。 这 在 许多 产业 中 是 常见 做 法 。 

9) 最 大 化 装配 中 的 兼容 性 : 不 应 使 安装 者 在 装配 面板 框架 、 把 组 件 接 上 面板 
或 者 把 面板 接 上 文 架 结构 的 过 程 中 挣扎 。 为 了 最 大 化 装配 中 的 兼容 性 ， 设 计 者 应 避 
免 容 限 过 小 。 应 当 用 最 小 的 工作 量 ， 把 各 部 件 装 在 一 起 。 

10) 最 小 化 装配 和 安装 中 的 处 理工 作 : 这 个 概念 来 自 许 多 其 他 事项 ， 包 括 附 
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件 的 定位 孔 、 槽 和 其 他 点 ， 从 而 减少 处 理 量 。 

V T BUIE EDU ETE SIRE 以 外 ， 还 可 以 使 用 良好 的 安装 实践 方法 ,来 减少 
成 本 。 我 们 已 经 提 到 过 一 种 实践 方法 ， 通 过 使 用 较 便 宜 的 工人 ， 在 现场 以 外 进行 设 
备 预 装配 和 预 设 线 。 屋 顶 安装 阵列 的 另 一 个 考虑 因素 是 屋顶 附着 点 的 数量 、 类 型 和 
位 置 。 通 常 由 现场 安装 者 做 出 这 个 决定 ， 而 不 是 设计 者 ， 并 且 必 须 认 真 考 虑 和 权 
衡 。 例 如 ， 最 小 化 屋顶 附件 数量 可 节省 时 间 ， 但 是 也 意味 着 个 别 附着 点 将 承受 较 大 
的 作用 力 。 
5.6.2.2. 建筑 集成 的 考虑 因素 

随 着 人 口 增长 和 建筑 密度 增加 ， 空 间 变 得 越 来 越 珍贵 ， 屋 顶 对 光伏 阵列 就 更 有 
吸引 力 。 出 现 的 问题 是 : 我 们 如 何 最 有 效 地 集成 光伏 系统 和 建筑 ? 对 于 已 有 的 建筑 
物 ， 最 保守 的 方法 是 通过 前 面 讨论 的 各 种 措施 相互 配合 ， 得 到 最 小 化 成 本 的 设计 
方案 。 

建筑 集成 式 光伏 (BIPV) 产品 是 可 以 替换 传统 建筑 材料 的 太阳 能 电气 设备 ， 
包括 太阳 能 砖 、 瓦 、 天 窗 、 窗 户 、 甚 挂 物 和 光伏 层 压板 ， 可 直接 绑 定 在 金属 屋顶 面 
板 上 。 它 们 可 用 于 新 建筑 或 已 有 建筑 ， 这 种 方式 具有 更 好 的 美观 性 ， 也 更 加 吸引 
买主 。 

为 了 被 建筑 商 和 家 庭 业 主 广泛 接受 ， 需 要 更 多 具有 吸引 力 ， 且 易 与 建筑 建设 相 
集成 的 BIPV 产品 。 随 着 这 些 新 型 BIPV 产品 实现 吸引 力 与 成 本 的 持久 性 结合 ， 将 
进一步 刺激 屋顶 应 用 市 场 的 增长 。 

然而 ，BIPYV 的 推广 不 仅仅 需要 新 型 BIPV 产品 ， 还 要 求 建筑 物 具 有 更 容易 使 用 
光伏 系统 的 新 特征 ， 这 类 例子 包括 新 型 屋 项、 桥架 和 电气 系统 设计 。 此 外 ， 就 地 发 
电 方式 与 超 节能 建筑 集成 也 为 减缓 国家 能 源 问题 呈现 了 美好 前 景 ， 其 中 包括 供电 侧 
和 需求 侧 的 能 源 问题 。 美 国 能 源 部 的 “ 零 能 耗 家 庭 计划 ”就 是 美国 对 这 条 途径 很 
感 兴趣 的 一 种 表现 。 

对 于 新 型 的 预制 建筑 物 ， 一 种 建筑 集成 方法 与 工厂 安装 的 光伏 系统 有 关 。 美 国 
大 约 有 30% 的 新 建 存量 房 是 预制 房屋 。 为 了 提高 效率 ， 工厂 预制 建筑 物 需要 周密 
地 计划 和 研究 时 间 进 度 、 过 程 优化 ， 这 些 都 是 工业 工程 师 感 兴趣 的 领域 。 不 仅 建 筑 
物 制造 要 快速 完成 ， 而 且 质 量 控制 成 为 整个 过 程 的 一 个 持续 部 分 。 这 其 中 也 存在 着 
把 光伏 系统 纳入 建筑 物 制 造 过 程 的 机 会 。 该 想法 是 为 了 加 快 安装 过 程 、 减 少 成 本 和 
改进 质量 控制 。 在 工厂 里 可 以 安装 完整 的 光伏 系统 ， 也 可 以 安装 其 中 一 部 分 ， 而 预 
制 房屋 可 以 为 了 更 容易 接受 光伏 系统 而 进行 特殊 配置 。 最 后 一 种 方法 已 经 取得 成 功 
示范 ， 在 建筑 送 到 现场 之 前 ， 要 在 工厂 里 安装 下 列 物 件 ， DUR WTAE (两 者 可 增 
加 载荷 承受 能 力 且 人 允许 使 用 较 大 的 安装 支架 ); 从 屋顶 穿 过 阁楼 和 墙壁 到 达 建 筑 物 
下 改行 空间 的 导线 管 ; 为 把 阵列 导线 放 和 人 导线 管 ， 所 需 的 防 雨 口 和 挡 板 (BIB DX 
管 挡 板 ) ; 为 了 安装 首 变 器 所 准备 的 、 加 强 结构 的 位 置 。 当 建筑 交付 现场 搭建 时 ， 
只 需要 少量 时 间 和 定制 安装 的 成 本 ， 就 可 以 完成 预 设 导线 的 阵列 组 件 、 逆 变 器 和 其 
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他 系统 平衡 部 件 的 安装 。 
5.6.2.3 阵列 -屋顶 配置 的 成 本 和 耐久 性 

可 再 生 能 源 技术 的 经 济 性 分 析 需 使 用 生命 周期 成 本 ， 因 为 这 些 技术 是 在 整个 周 
期 中 实现 其 价值 的 。 它 们 通常 被 描述 为 高 投资 成 本 、 低 运行 成 本 。 对 于 建筑 光伏 系 
统 ， 阵 列 -屋顶 的 组 合 配置 对 生命 周期 成 本 具有 重要 影响 。 让 这 些 配置 持续 工作 
20 ~30 年 ， 这 很 重要 。 然 而 ， 在 不 增加 非 预期 成 本 的 条 件 下 ， 往 往 不 能 达到 这 一 
点 。 例 如 ， 在 温暖 、 潮 湿 气 候 下 ， 沥 青 瓦 通常 约 每 10 年 更 换 一 次 。 生 命 周期 成 本 
应 当 包 括 在 屋顶 重建 时 拆除 和 重 装 光伏 阵列 所 增加 的 成 本 。 

人 们 也 很 关注 一 些 较 新 BIPV 产品 的 耐久 性 。 例 如 ， 光 伏 层 压 板 可 捆绑 在 结构 
性 或 建筑 性 直 缝 金属 面板 上 ， 得 到 建筑 上 更 易 用 的 阵列 ， 并 且 成 本 得 以 降低 。 
5.6.3 增强 阵列 性 能 

机 械 系 统 可 通过 多 种 途径 可 对 阵列 性 能 产生 影响 : 

1) 增加 入 射 太阳 辐射 的 数量 ; 

2) 避免 遮挡 ; 

3) 允许 阵列 在 较 低 电池 温度 下 运行 ; 

4) 保护 阵列 不 受 人 为 破坏 。 
5.6.3.1 辐射 增强 
辆 射 增强 可 通过 优化 阵列 朝向 、 跟 踪 太 阳 和 使 用 聚 光 采 光 需 来 实现 。 阵 列 朝向 
的 优化 取决 于 系统 、 应 用 和 用 户 的 类 型 。 例 如 ,为 了 最 大 化 年 产 出 电量 ， 最 优 倾角 
大 约 是 现场 纬度 角 的 90% ， 最 优 方位 角 在 北半球 是 正 南方 ， 在 南半球 是 正 北方 。 

然而 ,电网 公司 有 可 能 对 减少 峰 负 荷 更 感 兴趣 ， 而 不 是 总 产 出 能 量 。 由 于 电网 
峰 负 和 蓓 一 般 出 现在 夏季 下 午 ， 其 结果 是 最 优 方位 角 可 能 使 阵列 朝向 更 接近 西方 ， 而 
不 是 正 南方 (在 北半球 )。 

聚 光 式 和 跟踪 式 阵列 在 直射 辐射 百分比 高 于 平均 值 的 地 区 工作 效果 最 好 ， 例 如 
美国 西南 部 沙漠 ， 而 在 许多 地 点 可 能 并 不 是 有 吸引 力 的 选择 。 随 着 下 面 对 设 计 要 求 
的 讨论 ， 工 程 师 必须 进行 权衡 和 取舍 。 
5.6.3.2 遮挡 

与 辐射 增强 最 相关 的 需求 是 避免 遮挡 。 阵 列 被 遮挡 后 ， 性 能 也 发 生 了 变化 ,但 
是 遮挡 对 光伏 阵列 的 影响 通常 比 太 阳 能 热 采 集 器 要 严重 。 因 此 ， 应 当 尽 最 大 可 能 地 
避免 遮挡 。 
5.6.3.3 阵列 散热 

光伏 组 件 在 较 低 的 电池 温度 下 ， 工 作 性 能 较 好 ， 特 别 是 较 厚 的 晶体 硅 电 池 。 因 
此 ， 阵 列 安装 设计 应 当 允 许 空气 沿 组 件 背 面 进行 循环 。 典 型 情况 下 ， 文 架 安装 式 阵 
列 的 工作 温度 要 低 于 其 他 方式 。 美 国 圣地 亚 国 家 实验 室 的 试验 表明 ， 直 接 安装 式 阵 
列 的 工作 温度 要 比 电池 额定 工作 温度 (NOCT) 高 出 18% 。 对 于 框架 安装 式 阵 列 ， 
在 没有 明显 物体 阻挡 空气 流动 的 条 件 下 ,4 ~ 6in 高 度 的 间隙 可 使 组 件 充分 地 被 动 
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散热 。 

一 般 而 言 ， 在 高 电池 工作 温度 下 ， 薄 膜 电 池 输 出 功率 的 衰减 较 少 。 
5.6.3.4 防止 人 为 破坏 

不 驻 的 是 ， 有 了 时候 光 伏 阵 列 成 为 了 烘 力 袭击 的 目标 。 因 而 ， 有 可 能 需要 采取 一 
些 保 护 特性 。 地 区 照明 系统 中 的 阵列 往往 要 使 用 背面 防护 。 有 些 暴力 防护 措施 妨碍 
了 阵列 充分 散热 ， 对 性 能 具有 明显 的 负面 作用 。 因 此 ， 需 要 考虑 那些 允许 更 多 空气 
循环 的 背面 防护 措施 。 对 于 较 大 的 阵列 场 ， 有 了 时候 可 使 用 防护 栏 、 安 全 照明 灯 、 运 
动 传感器 和 其 他 保护 措施 。 
5.6.4 屋顶 安装 阵列 

屋顶 阵列 安装 方式 依据 阵列 安装 在 哪里 ， 阵 列 如 何 支撑 ， 具 有 固定 朝向 还 是 可 
变 朝 向 ， 阵 列 类 型 分 为 屋顶 安装 和 地 面 安装 。 屋 顶 安装 阵列 使 用 四 种 不 同 支撑 方 
法 ， 即 支架 式 、 框 架 式 、 集 成 式 或 直接 式 。 随 着 光伏 应 用 兴趣 的 涌现 和 建筑 应 用 ， 
人 们 正在 探求 对 于 四 种 屋顶 安装 方法 而 言 更 好 的 设计 方案 。 
5.6.4.1 框架 式 安装 

框架 式 阵列 安装 在 屋顶 表面 上 方 、 与 屋顶 表面 平行 ， 如 图 5-14 所 示 。 框 架 式 
安装 可 很 好 地 用 于 具有 倾斜 屋顶 的 建筑 物 。 当 安装 一 个 框架 式 阵列 时 ， 光 伏 板 或 子 
阵列 通常 使 用 点 连接 的 方式 固定 在 屋顶 上 ， 连 接点 一 般 在 面板 或 子 阵列 的 四 角 处 及 
其 附近 。 屋 项 和 组 件 框 架 底 部 之 间 的 间隙 高 度 至 少 是 3in， 但 4 ~6in 更 好 。 可 使 用 
拉力 螺钉 将 安装 托 架 紧 固 在 屋顶 上 ， 拉 力 螺 钉 穿 透 屋 顶 橡 子 2 ~3in。 如 图 5-15 所 
示 ， 使 用 扳手 及 其 附件 要 比 拉力 螺钉 或 拉力 螺栓 更 为 紧 固 ， 并 且 常 常用 在 大 风 地 区 
或 在 没有 机 架 可 放置 安装 托 架 的 情况 。 

为 了 提高 框架 式 阵列 的 被 动 散热 性 能 ， 工 程 师 应 当 考 虑 下 列 设计 : 

1) 设计 方案 允许 横向 和 纵向 气流 沿 组 件 背 面 流 过 ; 

2) 设计 方案 使 进 气 口 和 出 气 口 区 域 出 现 压 力 差 ; 

3) 阵列 横向 尺寸 大 于 纵向 尺寸 ( 即 较 大 的 长 宽 比 ) 。 
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图 5-14 FH TR HC eRe TE AER ee EY, SOPRA IER 
的 托 架 形成 的 高 度 ， 可 改善 阵列 下 空气 的 良好 循环 
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图 5-15 当 托 架 安装 位 置 上 没有 梅 架 时 ， 使 用 扳手 结构 可 提供 安全 的 锚 定 点 


5.6.4.2 支架 式 安装 

支架 式 安装 在 屋顶 上 方 ， 并 且 相 对 于 屋顶 有 一 定 倾角 ， 如 图 5-16 所 示 。 支 架 
安装 方式 可 很 好 地 用 于 水 平 屋顶 或 坡度 不 大 于 2:12 WEM, MIREA, XE 
定 在 建筑 结构 上 ， 或 者 使 用 重 物 压 载 来 抵御 风 载 和 荷 及 其 他 机 械 载 荷 。 支 架 安装 通 常 
受到 较 高 的 结构 性 载荷 ， 安 装 硬件 成 本 较 高 ， 通 常 不 如 框架 式 安装 那么 有 吸引 力 。 
然而 ， 对 于 相同 阵列 区 域 ， 支 架 式 安装 的 总 产 出 电量 往往 较 高 ， 因 为 它 的 朝向 更 
好 、 平 均 工 作 温 度 更 低 。 














图 5-16 在 风速 140mile/h 地 区 的 屋顶 支架 安装 示例 
( 基 座 固定 在 下 面 的 桥架 上 ， 照 片 由 范 格 纳 - 鲍 尔 索 克 斯 电气 公司 帮助 提供 ) 


压 载 式 支架 安装 具有 简单 易 行 、 可 避免 屋顶 穿孔 的 独特 优势 ， 如 果 地 方 权威 规 
范 机 构 接 受 这 种 方式 ， 则 应 当 纳 入 考虑 范围 。 然 而 ， 大 多 数 文 架 牢 牢 固定 在 屋顶 的 
子 结构 上 ， 通 常 是 点 连接 ， 有 时 候 也 使 用 几 种 分 散 固 定 方法 。 与 其 他 方式 相 比 ， 支 
架 安 装 阵列 在 工作 时 散热 较 好 ,减少 了 通过 屋顶 获得 的 热量 。 由 于 文 架 阵 列 散 热 的 
基本 机 理 是 组 件 前 表面 和 后 表面 的 对 流散 热 ， 有 时 候 通 过 放置 文 架 来 形成 目 然 风 
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道 ， 减 少 屏蔽 物 、 炉 排 和 墙壁 等 阻挡 气流 的 障碍 物 ， 可 增强 散热 效果 。 
5.6.4.3 集成 式 安装 

集成 式 阵列 也 称 为 BIPV 或 整体 安装 阵列 ， 阵 列 可 替代 传统 屋顶 或 玻璃 材料 ， 
如 图 5-17 所 示 。 由 于 集成 式 阵列 替代 了 传统 屋顶 或 玻璃 材料 ， 成 为 建筑 物 的 一 个 
重要 建筑 学 特征 ， 因 此 具有 很 好 的 美观 性 。 

某 些 集成 式 阵列 的 尺寸 公差 要 比 框架 式 或 支架 式 紧凑 得 多 。 如 果 使 用 商业 化 玻 
璃 幕墙 技术 ， 大 面积 组 件 要 比 小 组 件 更 合适 。 











图 5-17 ” 南 佛 罗 里 达州 的 一 所 住宅 使 用 太阳 能 瓦 蔡 代 传 统 屋 项 瓦 片 
(注意 一 些 瓦 片 位 于 屋顶 区 域 2， 但 仍 能 够 经 受 140mile/h 的 风力 ) 


5.6.4.4 直接 式 安装 


在 直接 安装 方式 中 ， 阵 列 直 接 贴 在 屋顶 材料 或 衬 料 上 ， 组 件 和 屋顶 之 间 的 通风 
间隙 很 小 甚至 没有 。 图 5-18 显示 了 直接 安装 式 光 伏 屋 顶 瓦 。 




















图 5-18 ”太阳 能 屋顶 瓦 的 前 、 后 表面 (注意 从 前 面 可 看 到 10 个 多 品 硅 电池 ， 在 Pi 时 输出 
电压 约 4V。 这 是 可 蔡 换 传统 屋顶 材料 的 多 种 新 产品 中 的 一 种 ) 


直接 安装 式 阵列 的 工作 温度 通常 高 于 其 他 安装 方式 。 对 于 工作 温度 不 太 敏 感 的 
新 型 薄膜 电池 产品 ， 直 接 安装 方式 应 用 越 来 越 普遍 。 一 些 光 伏 材 料 可 同时 归 类 在 直 
接 安装 方式 和 BIPV 安装 方式 之 中 ， 如 太阳 能 瓦 。 
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5.6.5 ”地 面 安装 阵列 

地 面 安 装 阵列 可 使 用 支架 、 立 杆 或 跟踪 架 作 为 支撑 。 这 些 阵 列 被 牢 牢 固定 在 大 
地 上 ， 以 抵御 风 载 荷 产 生 的 上 升力 。 由 于 组 件 前 、 后 表面 的 空气 流动 良好 ， 所 有 地 
面 安装 阵列 工作 时 均 比 较 清 凉 。 通 过 减少 阻碍 空气 流动 的 灌木 、 围 栏 等 障碍 物 ， 可 
增强 冷却 效果 。 
5.6.5.1 支架 式 安装 

支架 安装 方式 普遍 用 于 地 面 安装 的 阵列 。 无 论 小 型 光伏 阵列 还 是 大 型 光伏 阵 
列 ， 均 可 以 使 用 简单 的 结构 硬件 ， 如 角钢 、 槽 钢 和 金属 管 。 大 多 数组 件 生 产 商 和 设 
备 提供 商 也 为 地 面 上 支架 式 安装 的 光伏 阵列 提供 硬件 。 图 5-19 是 一 个 支架 安装 阵 
列 的 示例 ， 设 计 方案 用 于 屋顶 或 地 面 均 可 。 

















[5-19 ”地 平面 上 的 支架 安装 示例 (照片 承蒙 太阳 能 资源 公司 帮助 ) 


5.6.5.2 杆 式 安装 

如 果 阵 列 仅 由 几 块 组 件 组 成 ， 则 可 以 安装 在 一 根 立 杆 上 ， 如 图 5-20 所 示 。 根 
据 组 件数 量 和 距 地 面 高 度 ， 立 杆 有 可 能 需要 固定 在 混凝土 基 座 里 ， 以 防止 刮 风 条 件 
下 被 推倒 。 与 其 他 方式 相 比 ， 光 伏 供电 的 户外 照明 灯 是 杆 式 安装 阵列 的 一 个 很 好 的 
应 用 方式 。 
5.6.5.3 跟踪 式 安装 

跟踪 式 阵 列 比 静 止 阵列 可 以 接收 到 更 多 的 阳光 ， 其 组 件 可 产 出 更 多 电量 。 跟 踪 
阵列 的 价值 取决 于 增加 的 电量 产 出 和 增加 的 成 本 、 复 杂 性 之 间 的 比较 与 权衡 。 跟 踪 
器 有 两 种 类 型 ,主动 式 和 被 动 式 。 主 动 式 跟踪 器 使 用 电动 机 和 齿轮 箱 等 驱动 机 构 ， 
使 阵列 朝向 太阳 ， 可 围绕 一 根 轴 或 两 根 轴 进 行 跟踪 。 跟 踪 运 动 可 由 计算 机 或 太阳 能 
追踪 传感器 进行 控制 。 
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图 5-20 杆 式 安装 阵列 通常 用 于 光伏 照明 系统 


被 动 式 跟踪 器 一 般 围 绕 一 根 轴 跟踪 ， 使 用 制冷 剂 等 两 相 流体 ， 当 被 太阳 加 热 时 
发 生气 化 和 膨胀 。 随 着 流体 重量 从 跟踪 器 一 侧 转移 到 另 一 侧 ， 膨 胀 的 流体 使 跟踪 器 
朝 着 太阳 转动 。 使 用 液压 拭 和 联动 机 构 也 是 一 种 兰 代 设 计 方 案 。 对 于 两 种 设计 方 
案 ， 均 可 使 用 诞 阳 器 来 调节 流体 热量 和 控制 运动 。 图 5-21 显示 了 一 种 被 动 式 跟踪 
器 。 与 固定 倾角 的 阵列 相 比 ， 夏 季 白 天 长 ， 这 些 跟 踪 器 增加 发 电量 的 效益 最 大 ， 而 
冬季 的 效益 较 小 。 跟 踪 式 阵列 通常 用 于 水 泵 ， 因 为 跟踪 器 在 早晨 就 可 以 提供 大 起 动 
电流 ， 并 且 夏 季 月 份 的 用 水 需求 也 较 高 。 











图 5-21 在 杆 式 基础 上 的 双 轴 跟踪 器 实例 
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5.6.6 美观 性 

对 于 建筑 上 的 阵列 ， 具 有 令 人 愉悦 的 美观 性 十 分 重要 。 设 计 方 案 应 融入 建筑 线 
条 和 色彩 。 在 为 建筑 应 用 设计 光伏 阵列 的 过 程 中 ， 建 筑 师 和 工程 师 应 考虑 下 列 
EN: 

1) 阵列 平行 于 屋顶 安装 ( 如 果 条 件 适 宜 ); 

2) 使 用 屋顶 尺寸 来 建立 阵列 长 宽 比 ; 

3) 避免 风格 和 格局 反差 过 大 ; 

4) 尽 可 能 使 安装 硬件 不 显眼 ; 

5) 避免 遮挡 ， 即 使 外 观 可 能 略微 受 损 。 

如 前 所 述 ， 许 多 新 型 BIPV 产品 可 增加 建筑 物 的 建筑 学 吸引 力 。 


5.7 计算 机 械 载 集 和 应 力 


5.7.1 介绍 

前 面 已 经 指出 ， 光 伏 阵列 受到 许多 种 类 的 机 械 性 作用 ， 影 响 到 组 件 、 结 构 支 撑 
部 件 和 安装 便 件 的 应 力 与 应 变 。 这 些 载 倚 包括 静 荷 重 、 动 荷 重 、 风 载荷 和 冰雪 载 
和 荷 。 在 本 节 中 ， 我 们 假设 阵列 上 有 一 个 压力 分 布 ， 并 讨论 用 于 计算 它 在 支撑 结构 关 
键 元 件 上 影响 的 方法 。 

5.7.2 回 撤 载荷 

很 大 一 部 分 的 框架 式 光伏 阵列 使 用 拉力 螺钉 或 螺栓 固定 在 屋顶 上 。 典 型 情况 
下 ,拉力 螺钉 穿 过 安装 托 架 里 的 孔 ， 可 能 还 要 穿 过 安装 热 、 瓦 片 、 防 水 膜 和 和 覆盖 
Vy, 最终 达 到 检 架 、 扳 手 结构 或 其 他 主要 木质 支撑 结构 的 部 件 。 这 些 螺 钉 及 其 他 附 
着 点 的 回 拉力 是 拉力 螺钉 直径 、 主 要 木质 支撑 结构 中 的 螺纹 长 度 和 木材 密度 的 函 
数 。 拉 力 螺钉 和 螺栓 每 英尺 螺纹 的 允许 回 撤 和 载荷 ?1 为 ，; 

p 21800D?^ c2? (5-13) 
IF, p 为 允许 的 回 撤 载 荷 (Ib/in) ; D 为 拉力 螺钉 或 螺栓 的 柄 直径 (in); CHF 
燥 木 材 的 密度 。 

使 用 式 (5-13) 计算 的 p 值 , 已 经 包含 了 4.5 的 安全 因子 。 由 于 实际 所 用 木材 
的 密度 、 疾 瘤 、 不 规则 纹理 、 孔 洞 和 其 他 缺陷 可 能 出 现 变 化 ， 导 致 木材 强度 降低 ， 
在 这 种 情况 下 ， 这 个 安全 因子 较 大 ， 足 以 提供 保护 [1 。 

用 于 固定 光伏 阵列 的 拉力 螺钉 或 螺栓 的 典型 直径 是 1/4in, 5/16in 和 3/8in,， 也 
可 能 达到 1/2in。 在 《Wood Engineering and Construction Handbook》 中 可 找到 各 种 
木料 的 密度 !8] 。 使 用 前 面 方程 和 不 同类 型 木料 密度 得 出 表 5-5, 

5.7.3 HREJ 

除了 回 撤 负 荷 以 外 ， 上 升 压 力 分 布 在 结构 硬件 上 产生 拉 伸 应 力 ， 而 这 些 硬件 起 

到 把 阵列 安全 固定 在 屋顶 或 其 他 文 撑 结 构 上 的 作用 。 这 些 硬件 有 拉力 螺钉 、 钩 形 螺 
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5-5 拉力 螺钉 的 允许 回 撤 负荷 
































木料 白 橡木 南方 黄 松 白云 杉 道格拉斯 冷杉 

密度 C 0.71 0. 58 0.45 0. 41 
直径 D/in 人 允许 回 撤 负 荷 p/psi 

1/4 381 281 192 167 

5/16 450 332 221 198 

3/8 516 381 260 226 

7/16 579 428 292 254 

1/2 640 473 323 281 





He. 使 用 式 (5-13) 计算 的 p 值 已 包含 4.5 的 安全 因子 。 
栓 或 螺杆 。 这 些 作用 于 紧 固 硬件 上 的 力 可 使 用 静 平 衔 方程 计算 ， 拉 伸 应 力 可 使 用 式 
(5-1) 进行 计算 。 
5.7.4 弯曲 

与 上 升 压 力 分 布 相 比 ， 通 常 不 用 重点 关注 阵列 平面 上 分 布 的 向 下 作用 力 。 然 
而 ， 细 长 结构 部 件 受 到 压缩 力 是 一 个 例外 ， 这 有 可 能 导致 结构 不 稳定 ， 也 称 为 
“弯曲 ”。 这 有 可 能 出 现在 风 载 荷 作用 于 支架 安装 阵列 的 情况 ， 工 程 师 必须 使 用 式 
(5-6) 计算 出 关键 弯曲 负荷 ， 该 方程 也 可 以 扩展 为 下 面 的 形式 

P El? _EArm _ EAT? 
p p (L/r)? 

式 中 ,7 为 横 截面 积 为 Ar 的 转动 惯量 ;4 为 柱 体 横 截面 积 ; r 为 横 截 面 的 回转 半 
径 ; L/r 为 柱 体 的 长 径 比 。 

从 式 中 可 知 ， 长 径 比 越 大 、 截 面积 越 小 ， 得 出 的 关键 弯曲 负荷 越 小 。 如 果 不 明 
显 改 变 结构 部 件 的 长 度 工 ， 则 工程 师 就 应 考虑 选择 具有 较 大 回转 半径 横 和 截面 的 部 
件 。 从 概念 上 来 看 ， 回 转 半 径 是 到 参考 轴 等 效 距 离 的 度量 单位 ， 也 可 假设 横 截 面 集 
中 于 参考 轴 、 并 产生 同等 的 转动 惯量 。 中 空 管 的 横 截 面 远 离 参考 轴 ， 这 种 类 型 的 横 
截面 可 得 到 较 大 的 回转 半径 。 因 此 ， 通 常 使 用 中 空 金属 管 作 为 支撑 柱 。 也 可 用 列表 
计算 钢 柱 、 铝 柱 或 其 他 柱 体 的 回转 半径 。 
示例 

图 5-22 显示 了 一 个 文 架 安装 阵列 ， 用 横 和 截面 为 ln x Lin x 1/8in 的 6063 T-6 fH 
方 管 支撑 。 横 截面 的 回转 半径 是 0.361in?。 铝 的 弹性 模 量 是 10 x 10psi， 横 截面 积 
是 0.50in*。 如 果 后 部 的 结构 支撑 部 件 长 度 是 8ft (96in), 计算 使 部 件 不 发 生 弯 曲 
的 最 大 作用 力 。 
直接 代入 式 (5-14) ， 有 

















(5-14) 






























































" 107 (0. 5) a? 
(96/0. 361)? 


因此 ， 每 个 后 支撑 部 件 不 应 受到 接近 6981b 的 压缩 作用 力 。 


Ib 2 6981b 
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图 5-22 ”具有 后 部 支柱 的 支架 安装 阵列 受 压 情况 





5.8 ”框架 式 屋顶 安装 范例 


5.8.1 ASCE-7 风 载 荷 分 析 表 格 法 介绍 

图 5-23 显示 了 第 4 章 4.5 节 的 光伏 阵列 布局 。 该 阵列 位 于 台风 多 发 地 区 ， 所 
以 组 件 放置 在 屋顶 区 域 1。ASCE-7 标明 了 屋顶 区 域 ， 如 图 5-24 所 示 ， 并 且 给 出 参 
数 a 的 定义 ， 用 来 定义 区 域 的 边缘 [1 。 例 如 ， 假设 屋顶 坡度 为 4:12， 设 计 风 速 为 
140mile/h， 屋 顶 在 封闭 建筑 的 上 方 ， 周 围 环境 特性 用 暴露 度 B 表征 ， 平 均 屋 顶 高 
度 为 12ft。 























27.5ft 轨 道 








图 5-23 ”高 风速 地 区 的 安装 框架 布局 








屋顶 暴露 度 取决 于 屋顶 周边 环境 的 表面 粗糙 程度 。 根 据 ASCE-7， 粗 糙 度 B 
征 具 有 大 量 障碍 物 的 区 域 ， 障 碍 物 尺 寸 为 单个 住宅 尺寸 或 者 更 大 。 粗 糙 度 C 的 组 
成 为 台风 地 区 平坦 开阔 的 村 庄 、 草 地 和 全 部 水 面 。 粗 糙 度 D 是 台风 地 区 以 外 的 平 
坦 、 无 障碍 的 表面 。 

暴露 度 B 在 上 风向 2600f 的 距离 内 具有 粗糙 度 B。 在 平均 屋顶 高 度 小 于 30ft 的 
情况 下 ， 至 少 要 在 上 风向 1500ft 的 距离 内 要 具有 粗糙 度 B. 

暴露 度 D 在 上 风向 5000ft 的 距离 内 和 下 风向 600f 的 距离 内 具有 粗糙 度 D， 下 
风向 其 他 区 域 可 以 是 粗糙 度 B。 但 是 注意 ， 因 为 粗糙 度 D 仅 用 于 非 台风 地 区 ， 暴 露 
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BED 也 仅 用 于 非 台风 地 区 。 

暴露 度 C 应 用 于 暴露 度 B 和 暴露 度 D 以 外 的 情况 。 因 此 ,在 台风 多 发 地 区 ， 
所 有 不 同 于 暴露 度 B 的 情况 均 是 暴露 度 C, 

ASCE-7 的 第 6 章 介 绍 了 三 种 计算 风 载 荷 的 方法 。 一 种 方法 是 查 表 法 ， 适 用 于 
标准 中 定义 的 “常规 ”建筑 这 个 特殊 类 别 。 另 一 种 方法 涉及 详细 计算 ， 可 用 于 任 
何 结构 。 第 三 种 方法 涉及 风 洞 测试 ， 也 可 用 于 任何 结构 。 由 于 所 有 封闭 建筑 物 最 终 
都 可 归 类 为 “常规 ”建筑 ， 本 例假 设 屋顶 处 在 常规 建筑 上 。 这 里 使 用 查 表 法 ,该 
方法 十 分 直接 ， 而 且 对 阵列 上 风 载 荷 估计 比较 保守 。 因 为 表格 可 应 用 于 各 种 情形 ， 
表格 条 目 必须 代表 必要 的 最 差 情况 ， 因 此 该 表格 表示 阵列 上 风 载 荷 的 保守 估计 ， 设 
计 者 可 以 放心 使 用 。 
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p? 







WETE 7° ~ 45° 
坡度 二 7° 的 之 间 的 山墙 屋顶 


山墙 屋顶 











图 5-24 ASCE-7 定义 的 平 屋顶 、 坡 屋顶 和 山墙 屋顶 (摘自 ASCE 7-05 的 图 6-3， 经 弗 吉 
尼 亚 州 雷 HIT RT 市 INSEE LAT BI 协会 许 n] o 4X. ] J 教育 目 的 。 
对 于 设计 和 许可 ， 请 参考 ASCE-7 的 当前 版 本 ) 



























































风 压 力 查 表 法 的 基础 是 ASCE-7 中 的 图 6-3, X 5-6 显示 了 其 中 的 一 部 分 。 
ASCE-7 的 数据 适用 于 封 团 式 建筑 ， 可 用 于 暴露 度 B SAGER ze TY ZA A 
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层 ， 也 可 用 于 屋顶 高 度 小 于 60fi 的 情况 。 数 据 分 为 三 个 屋顶 区 域 ， 对 应 三 种 屋顶 坡 
度 范 围 O° ~7°, 7° ~27°* 和 27° ~45°。 对 于 坡度 在 这 个 范围 以 外 的 情况 ， 必 须 使 
用 计算 方法 或 风 洞 方法 进行 分 析 。 可 以 对 大 范围 的 风速 列 出 风 压 力 表格 ， 并 按 平均 
屋顶 高 度 评 估 风 压力 。 

















表 5-6 暴露 度 B 的 风 压力 




































































Ide — 有 效 受 风 基本 风速 ( 压力 单位 psf, + 向 上 , -向 下 ) 
HFR fP” 90mile/h 100mile/h 110mile/h 120mile/h 
0° ~7° 1 10 5.9 -146 73 -18.0 8.9 -21.8 105 -25.9 
2 10 59 -24.4 7.3 -30.2 8&9 -36.5 105 -43.5 
3 10 59 -36.8 7.3 -45.4 8.9 -55.0 105 -65.4 
7° ~27° 1 10 84 -13.3 10.4 -165 12.5 -19.9 149 -23.7 
2 10 84 -23.2 104 -28.7 12.5 -347 149 -41.3 
3 10 84 -343 104 -424 12.5 -5L3 149 -610 
27° ~45° 1 10 13.3 -14.6 165 -180 19.9 -21.8 23.7 -25.9 
2 10 13.3 -17.0 165 -2L0 19.9 -25.5 23.7 -30.3 
3 10 13.3 -17.0 165 -2L0 199 -25.5 23.7 -30.3 
cie BODEN 有 效 受 风 基本 风速 (压力 单位 psf, + 向 上 , -向 下 ) 
HFR fO 125mile/h 130mile/h 140mile/h 150mile/h 
0° ~7° 1 10 11.4 -28.1 12.4 -30.4 143 -35.3 165 -40.5 
2 10 11.4 -47.2 12.4 -51.0 143 -59.2 165 -67.9 
3 10 11.4 -71.0 12.4 -76.8 143 -89.0 165 -102 
7° ~27° 1 10 16.2 -25.7 17.5 -27.8 20.3 -32.3 23.3 -37 
2 10 16.2 -44.8 17.5 -48.4 20.3 -56.2 23.3 -64.5 
3 10 16.2 -66.2 17.5 -71.6 203 -83.1 23.3 -95.4 
27° ~45° 1 10 25.7 -28.1 27.8 -30.4 32.3 -35.3 37.0 -40.5 
2 10 25.7 -32.9 27.8 -35.6 32.3 -4L2 3710 -47.3 
3 10 25.7 -32.9 27.8 -35.6 323 -4L2 37.0 -47.3 





来 源 : 摘自 ASCE 标准 《SEIL/ASCE 7-05Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures), KI 6-3, 
经 美国 土木 工程 师 协会 许可 ， 弗 吉 尼 亚 州 雷 斯 顿 市 ，2003 年 。 

CD 有效 受 风 面积 (EWA) 。 注 意 ASCE-7 中 EWA 的 定义 ， 对 所 有 组 件 及 阵列 均 要 求 使 用 1010 。 本 表格 

中 数据 仅 用 于 教学 目的 。 对 于 设计 和 许可 文件 ， 可 参考 ASCE-7 的 当前 版 本 。 
5.8.2 ”阵列 安装 设计 : 高 风速 情况 

阵列 的 安装 应 基于 商业 化 安装 框架 ， 在 曝露 度 C 下 的 设计 承载 风速 可 高 达 
125mile/h。 对 于 风速 小 于 125mile/h 的 情况 ， 在 组 件 下 放置 两 根 安装 轨道 。 对 于 风 
速达 到 140mile/h 的 地 区 ， 要 使 用 三 根 安装 轨道 ， 如 图 5-23 所 示 。 注 意 ， 由 于 风 
压力 与 风速 的 平方 成 正比 ，150mile/h 的 风 压 力 高 出 125mile/h KEJ (150 + 
125)? 倍 ， 即 高 出 44% 。 但 是 第 三 根 轨道 可 提供 5096 以 上 的 夹 持 力 ， 在 两 轨道 系 
统 上 使 用 三 根 轨道 ， 可 使 其 扩展 应 用 于 150mile/h 风速 。 现 在 计算 该 阵列 及 阵列 安 
装点 的 具体 作用 力 。 

商业 化 的 阵列 安装 设计 方案 通常 具有 安装 托 架 ， 治 着 轨道 间隔 4ft 放置 。 图 5-23 
显示 了 本 例 的 轨道 安装 托 架 的 建议 位 置 。 此 处 首先 要 练习 阵列 上 风 压 力 的 确定 ， 然 
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后 确定 风 在 阵列 上 的 总 作用 力 ， 最 后 确定 分 布 在 安装 托 架 上 的 作用 力 。 

现在 使 用 已 知 的 屋顶 坡度 、 屋 顶 区 域 和 平均 屋顶 高 度 信息 ， 确 定 风 载 荷 。 表 
5-6 所 示 压 力 可 用 于 平均 屋顶 高 度 不 低 于 30ft、 曝 露 度 为 B 的 情况 。 对 于 屋顶 位 置 ， 
这 些 列 出 的 压力 基于 重要 性 因子 1.0。 坡 度 4:12 表示 角度 为 tan -1(4/12) =18. 4°, 
恰好 在 7。 ~27° 范 围 内 。 因 此 ， 由 于 平均 屋顶 高 度 小 于 30ft， 从 表 5-6 可 查 出 屋顶 
区 域 1 在 140mile/h 下 的 风 压 力 是 20. 3/ -32.3 psf。 在 这 个 表达 式 里 ， 正 数 代 表 阵 
列 的 向 下 压力 ， 负 数 代 表 阵 列 的 向 上 升力 。 换 名 话说 ， 压 力 可 随 着 风向 在 两 个 极限 
值 之 间 变 化 。 

由 于 有 两 排 组 件 ， 需 要 为 每 排 组 件 单 独 计 算 风 载荷 。 对 于 每 排 7 块 组 件 ， 总 面 
积 是 (35.2x51.9 x 7 + 144) t? = 88.8 纪 。 阵 列 的 向 上 作用 力 总 和 是 (88.8 x 
32. 3)Ib =28681b, 

通常 ， 屋 顶 结构 设计 为 承受 向 下 的 作用 力 ， 这 很 容易 实现 。 因 此 需要 通过 测 
试 ， 确 保 阵 列 也 承受 得 了 向 上 升力 而 不 被 掀 掉 。 这 意味 着 18 个 安装 托 架 必须 夹 持 
住 2868lb 的 向 上 拉力 。 虽 然 各 安装 托 架 上 的 作用 力 并 不 均匀 ， 但 在 实践 中 可 以 接 
受 载 谷 在 各 安装 托 架 之 间 均 匀 分 布 的 假设 。 因 此 ， 每 个 托 架 的 作用 力 就 是 2868 + 
18 =1591b/ 托 架 。 所 以 ， 为 了 保证 拉力 强度 充裕 ， 接 下 来 要 检查 穿 透 屋顶 梅 架 的 螺 
纹 长 度 是 多 少 。 

对 于 2in x4in 或 2in x6in 的 桦 架 ， 大 多 数 安装 者 同意 5/16in 的 拉力 螺钉 是 把 
安装 托 架 固定 在 梅 架 上 的 好 选择 。 因 此 ， 根 据 梅 架 所 使 用 木料 类 型 ， 可 使 用 表 5-5 
确定 拉力 螺钉 的 长 度 ， 为 向 下 夹 持 安装 托 架 提供 充足 的 拉力 强度 。 在 台风 多 发 地 
区 ,通常 使 用 南方 黄 松 木 制 作 屋顶 检 架 ， 所 以 假设 本 例 也 是 这 种 情况 。 因 此 ， 对 髓 
入 杭 架 的 这 部 分 螺纹 使 用 332lb/in 的 拉力 强度 ， 可 发 现 穿 透 检 架 的 螺纹 长 度 必须 是 
0. 480in, 

当然 ， 这 并 不 意味 着 拉力 螺钉 的 长 度 只 有 0.5in, TESRETXEA KR BI, EIR 
须 穿 过 安装 托 架 、 屋 顶 衬 料 、 屋 顶 平台 ， 甚 至 某 些 泡沫 保温 层 。 所 以 安装 者 和 设计 
者 在 选择 拉力 螺钉 之 前 ， 先 要 确认 屋顶 结构 。 典 型 情况 下 ， 拉 力 螺 钉 长 度 为 4in， 
HRA MISS APRS JE 1.5 ~2in。 

图 5-23 底 排 的 9 块 组 件 用 21 个 安装 托 架 夹 持 。 这 部 分 面积 是 114. 2 他 ， 每 个 
托 架 的 最 大 向 上 作用 力 是 175. 6lbp。 所 以 ， 这 排 组 件 的 拉力 螺钉 必须 穿 人 检 架 
0.529in。 同 样 ， 如 果 梅 架 内 的 螺纹 长 度 为 1. 5in， 则 安全 系数 可 以 令 人 放心 。 
5.8.3 ”阵列 安装 设计 : 低 风 速 情况 

作为 本 章 最 后 一 个 例子 ， 我 们 考虑 第 4 章 4.5 节 的 阵列 布局 用 于 低 风速 情况 ， 
如 图 5-25 所 示 。 假 设 屋顶 尺寸 不 变 ， 风 速 现在 是 90mile/h。 每 排 组 件 使 用 两 根 安 
装 轨道 。 在 本 例 中 ， 只 有 7 块 组 件 完全 处 在 区 域 1 中 ， 另 外 有 18 块 组 件 的 一 部 分 
在 区 域 1 一 部 分 在 区 域 2， 其 余 6 块 组 件 在 三 个 区 域 的 交叉 部 。 所 以 ， 当 组 件 路 在 
区 域 边界 上 时 ， 应 该 如 何 处 理 ? 
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图 5-25” 低 风速 地 区 的 阵列 安装 系统 


必须 记 住 ， 风 压力 在 区 域 边界 处 发 生 梯度 变化 ， 而 不 是 突然 变化 。 如 果 一 块 组 
件 大 部 分 在 一 个 区 域 里 ， 只 有 极 少 部 分 侵占 另 一 个 区 域 ， 那 么 组 件 总 面积 上 的 风 压 
力 增 加 量 可 以 忽略 不 计 。 中 间 排 紧 挨 着 两 端的 两 块 组 件 就 是 这 种 情况 。 然 而 ， 对 于 
组 件 在 两 个 或 三 个 区 域 中 的 部 分 都 不 小 的 情况 ， 则 不 能 忽略 较 高 压力 区 。 

一 种 可 能 的 方法 是 为 两 块 区 域 间 搭 接 的 组 件 确 定 加 权 平 均 风 压力 。 更 保守 的 方 
法 是 使 用 较 高 风 压 区 的 风 压 力 ， 作 为 整 块 组 件 的 压力 。 例 如 ， 在 中 间 排 两 端的 组 件 
近似 为 一 半 在 区 域 1， 另 一 半 在 区 域 2。 所 以 ， 可 使 用 两 个 风 压 力 的 平均 值 作 为 组 
件 上 的 压力 。 男 外 ， 顶 排 和 底 排 组 件 大 部 分 在 区 域 2 中 ， 所 以 简单 地 把 区 域 2 的 风 
压力 用 于 这 些 组 件 ， 这 也 是 合理 的 。 

从 表 5-6 可 知 ， 风 压力 作用 于 组 件 上 的 上 升 分 量 在 区 域 1 是 -13.3psf， 区 域 2 
是 -23.2psf， 区 域 3 是 -34.3psf。 顶 排 组 件 的 总 面积 是 101.56, ， 中 间 排 组 件 的 总 
面积 是 139. 6 他 ， 底 排 组 件 的 总 面积 是 177. 6f 。 

使 用 保守 方法 ， 顶 排 组 件 有 6 块 在 区 域 2， 风 压力 23.2 psf; 有 两 块 在 区 域 3， 
风 压 力 34. 3psf。 在 8 块 组 件 上 的 作用 力 总 计 (6 x23.2 x12.7) + (2x34.3 x 12. 7) 
lb =2639lb。 这 些 作 用 力 在 14 个 安装 托 架 之 间 分 布 ， 得 出 188lb/ 托 架 。 

中 间 排 组 件 有 9 块 在 区 域 1， 风 压力 13.3 pst; 2 块 组 件 在 区 域 2， 风 压力 
23. 2psf， 得 出 11 块 组 件 的 作用 力 总 计 (9 x13.3 x 12.7) +(2 x23.2 x12.7)lb = 
21091b, Æ 18 个 安装 托 架 之 间 分 布 ， 这 等 于 1171b/ 托 架 。 底 排 组 件 有 12 块 在 区 域 
2， 风 压力 23.2psf; 2 块 在 区 域 3， 风 压力 34.4psf， 得 出 总 作用 力 4407Ib， 即 
2001b/ 托 架 。 安 装 设计 中 的 首要 原则 是 保证 每 个 安装 托 架 的 拉力 小 于 500lb， 很 显 
然 ， 本 阵列 安装 方案 在 这 个 风 区 中 是 十 分 充裕 的 。 

5.8.4 暴露 度 C、 暴 露 度 D 及 其 他 校正 因子 

通过 给 ASCE-7 中 的 图 6-3 所 示 压 力 提供 适当 的 乘 子 ， 就 可 以 把 上 一 节 的 简化 
方法 应 用 在 其 他 暴露 度 地 情况 下 ， 以 及 高 度 在 30 ~ 60ft 的 情况 下 。 表 5-7 显示 了 不 
同 建筑 高 度 和 暴露 度 类 型 所 使 用 的 乘 子 。 

如 果 建 筑 物 接近 山 丘 CREER), ， 还 要 使 用 额外 的 乘 子 。 如 果 建 筑 物 是 部 分 封闭 
的 、 或 结构 是 开放 的 ， 例 如 停车 场 或 走廊 ， 则 必须 使 用 计算 方法 或 风 洞 测试 来 确定 
风 载 荷 。 一 般 ， 这 些 情形 的 阵列 安装 设计 最 好 留 给 专家 和 经 验 丰富 的 结构 工程 师 。 
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表 5-7 用 于 建筑 高 度 和 暴露 度 的 调整 因子 











平均 屋顶 高 度 ak fk 度 

/tt B C D 

15 1. 00 1.21 1.47 
20 1. 00 1.29 1. 55 
25 1. 00 1.35 1. 61 
30 1. 00 1. 40 1. 66 
35 1.05 1. 45 1. 70 
40 1. 09 1.49 1. 74 
45 1.12 1. 53 1. 78 
50 1.16 1. 56 1.81 
55 1.19 1.59 1.84 
60 1.22 1.62 1. 87 


KWM.: 摘自 ASCD 标准 《SEL/ ASCE7-05Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures》 中 的 图 6-3。 
经 弗吉尼亚 州 雷 斯 顿 市 美国 土木 工程 师 协 会 许可 ，2003 年 。 

















习题 





5.1 考虑 下 面 关 于 一 种 钢 合 金 和 一 种 铝 合 金 的 事实 : (a) 钢 强度 更 高 ; 
(b) 钢 更 脆 ; (c) 铝 可 比 钢 延 展 更 长 。 在 应 力 -应 变 图 (IL ASCE-7 的 图 6-3) 上 
为 两 者 绘制 应 力 -应 变 曲线 草图 ， 并 显示 出 屈服 强度 、 极 限 拉 伸 强度 和 断裂 强度 的 
相对 位 置 。 同 样 ， 在 图 上 指出 如 何 比 较 钢 和 铝 的 弹性 模 量 。 

5.2 两 根 棍 状 物 的 横 截 面积 分 别 为 A =0.25in? A, =25in*， 受 到 均匀 轴 向 
作用 力 P, =100lb, P, =1000lb， 计算 各 自 的 均匀 分 布 应 力 。 

5.3 在 一 个 棍 状 物 的 简单 拉 伸 试验 中 , 测量 出 每 单位 长 度 的 形变 量 是 
0. 000167in/in。 对 应 的 应 力 是 53000psi。 进 一 步 试验 得 出 ， 每 单位 长 度 的 伸 长 量 是 
0. 000667in/in， 对 应 的 应 力 是 20000psi。 如 果 比 例 极限 是 30000psi， 弹 性 模 量 是 多 
少 ? 如果 比例 极限 是 18000psi， 该 结果 是 否 还 有 效 ? 请 解释 。 

5.4 一 个 均匀 棍 状 物 的 长 度 为 L， 横 截面 积 为 4。 作 用 力 P 按 棍 状 物 的 重量 
均匀 分 布 ， 而 不 是 仪 作 用 于 棍 状 物 的 端 部 。 如 果 棍 状 物 总 重量 为 到， 证 明 总 伸 长 量 
6 = WW/24E。 如 果 单 位 体积 的 重量 是 w,， 证 明 6 -wL?/2E, 

5.5 一 根 钢 棍 的 横 截 面积 为 0.$in2 ， 长 度 了 = 600ft， 垂 直 悬 挂 。 作 用 于 低 端 
的 力 P 是 5000b。 如 果 钢 重量 是 490lbyMfe , E = 30 x 105psi， 计 算 钢 棍 的 伸 长 量 
(提示 : 使 用 习题 5. 4 的 结果 ) 。 

5.6 在 疗养 院 的 屋顶 安装 一 个 光伏 阵列 ， 附 近 有 一 家 医院 。 系 统 位 于 美国 堪 
萨 斯 州 托 皮卡 地 区 ， 风 载荷 较 高 。 列 出 至 少 三 项 功能 要 求 和 三 项 运行 要 求 。 另 外 ， 
标识 出 四 项 设计 者 必须 考虑 的 约束 条 件 。 辨 别 出 可 能 需要 权衡 的 折 中 项 。 
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5.7 为 什么 在 整个 美国 ， 影 响 光 伏 系 统 机 械 和 结构 设计 的 建筑 规范 不 如 电气 
规范 那么 统一 ?请 解释 。 

5.8 给 出 在 光伏 阵列 及 支撑 结构 的 设计 载荷 中 风 载 荷 不 占 主要 地 位 的 两 个 
例子 。 

5.9 在 使 用 伯 努 力 方程 把 流体 场 中 两 点 之 间 的 压力 和 速度 关联 起 来 之 前 ， 必 
须 满足 什么 条 件 ? 请 解释 。 在 考虑 光伏 系统 风 载 荷 时 ， 为 什么 理解 伯 努 利 关 系 很 
重要 ? 

5.10 ”设计 风 载 荷 的 计算 与 风速 、 作 用 力 系 数 和 重要 性 因子 的 乘积 有 关 。 如 何 
确定 设计 风速 ?如果 作用 力 系 数 ( 即 误差 系数 ) 不 能 通过 分 析 推导 出 来 ， 如 何 通 
过 试验 得 出 ? 重要 性 因子 与 失效 的 后 果 有 关 ， 后果 越 严重 ,安全 因子 越 高 。 与 习题 
5.6 的 应 用 相 比 ， 对 于 农村 家 庭 的 光伏 系统 ， 重 要 性 因子 如 何 ? 

5.11 列 出 设计 阵列 安装 系统 的 四 个 目标 。 

5.12 ”对 于 安装 在 朝 南 屋顶 上 的 固定 朝向 阵列 ， 讨 论 四 种 屋顶 安装 配置 的 优 
缺点 。 

5.13 在 图 5-5 中 假设 使 用 铝 螺母 ，a =12.8 x 107 5/F, E-10 x105psi。 没 
有 应 力 时 的 初始 温度 为 39 下 ， 中 止 温度 是 200 下 。 其 他 所 有 尺寸 、 属 性 和 信息 与 图 
5-5 的 例子 一 样 。 计 算 不 锈 钢 螺栓 和 铝 螺 母 在 200 下 下 的 应 力 。 

5.14 ”使 用 四 个 直径 5/16in、 长 度 3. Sin 的 拉力 螺钉 ， 将 8ft x Stc 的 框架 式 阵 
列 固定 在 沥青 瓦屋 顶 上 。 总 螺纹 长 度 为 2. 5in， 包括 1. 0in 的 安装 托 架 、 垫 子 、 瓦 
片 、 屋 顶 膜 和 胶合 板 护 套 的 组 合 厚度 。 如 果 拉 力 螺钉 穿 人 南方 黄 松 木 的 屋顶 杭 架 ， 
每 个 拉力 螺钉 允许 的 回 撤 负 和 荷 是 多 少 ” 阵列 可 承受 的 最 大 上 升 载荷 (FM psf) 是 
多 少 ? 

5.15 一 个 4 块 组 件 的 光伏 阵列 面积 为 40frt ， 并 用 6 个 安装 托 架 固定 。 每 个 托 
架 用 2 个 5/16 英寸 的 拉力 螺钉 ， 固 定 框架 式 安装 的 阵列 。 屋 顶 梅 架 用 白云 杉 制 成 。 
设计 风 载 答 为 55 psf。 对 于 每 个 紧 固 件 ， 螺 纹 穿 透 长 度 最 小 是 多 少 ? 

5. 16 一 个 框架 式 阵列 的 表面 积 为 50f2 ， 用 4 个 直径 3/8in 的 钩 形 钢 螺栓 固定 
在 沥青 瓦屋 顶 上 。 如 果 钢 的 允许 拉 伸 应 力 是 40000psi， 对 于 承载 65psf 的 最 大 上 升 
风 载 荷 ， 钩 形 钢 螺 栓 的 强度 是 否 充裕 ? 安全 因子 是 多 少 ? 

5.17 一 个 四 组 件 的 光伏 阵列 使 用 6 个 工 形 托 架 ,与 直 颖 金属 屋顶 平行 安装 ， 
每 块 组 件 面积 为 10 全。 组 件 自身 可 承受 75psf 的 载荷 。 每 个 托 架 具有 一 个 拉力 螺 
钉 ， 需 要 支撑 整个 阵列 上 75psf 的 上 升 载 停 。 如 果 每 个 拉力 螺钉 的 允许 回 撤 阻力 为 
300lbyin， 则 穿 人 屋顶 梅 架 的 最 小 螺纹 长 度 必 须 是 多 少 ? 

5. 18 ”假设 两 个 不 同 地 点 的 直射 辐 照 度 /总 辐 照 度 的 比率 完全 相同 ， 一 个 地 点 
在 北纬 30*N， 另 一 地 点 在 北纬 60*N。 哪 个 地 点 可 以 从 双 轴 跟踪 阵列 获得 更 大 的 好 
处 (与 固定 朝向 阵列 相 比 )? 请 解释 。 

5.19 为 了 使 框架 安装 式 光伏 阵列 的 散热 效率 更 高 ， 你 建议 增 大 还 是 减 小 长 宽 
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? 请 解释 。 





5.20 一 个 支架 安装 式 阵 列 与 图 5-22 类 似 ， 后 部 用 两 根 4ft 长 的 6063 T-6 4 
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管 支撑 。 铝 的 弹性 模 量 是 10 x 10spsi。 横 截面 积 是 0. 5in* ， 回 转 半 径 是 0. 361in。 
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横 截面 的 转动 惯量 是 多 少 (HR int)? 计算 关键 弯曲 载荷 Po 
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6.1 介绍 





本 章 的 主题 是 具有 蓄电池 备用 的 并 网 光伏 系统 ( Grid- connected PV System 
with Battery Backup) 设计 。 当 章 遇 照 风 、 冰 起 或 其 他 自然 灾害 而 被 迫 停 电 一 两 
周 之 后 ， 你 会 发 现 这 种 系统 的 好 处 。 毋 庸 置 矣 ， 世 界 仍 有 许多 地 方 无 法 实现 电 
网 每 天 24h 供电 。 对 于 那些 已 经 购买 了 化 石 燃 料 发 电机 作为 备用 电源 的 人 们 而 
言 ， 他 们 更 能 体会 到 使 用 安静 、 可 靠 、 无 污染 、 无 燃料 消耗 电源 的 好 处 。 他 们 
可 以 做 在 游泳 池 旁 边 喝 着 冰 啤 酒 ， 而 不 用 为 了 发 电机 的 汽油 而 排 长 队 。 如 果 他 
们 有 太阳 能 热水器 ， 还 可 以 来 个 热 水 淋浴 。 事 实 上 ， 这 有 可 能 成 为 街区 里 最 流 
行 的 家 庭 。 

蓄电池 备用 的 并 网 光伏 系统 元 件 还 必须 遵守 UL 17410 规范。 如 果 公用 电网 发 
DL TIT, BAR ARAL Smin 时 间 检 测 电网 ， 仅 当 电 网 电压 幅 值 和 频率 在 Smin 内 
保持 稳定 时 重新 连接 ， 和 否则 必须 关闭 。 这 意味 着 逆 变 器 必须 是 一 个 多 用 途 的 设备 。 
它 作为 一 个 电流 源 向 电网 供电 ， 同 时 不 断 检 测 电网 。 当 光伏 系统 因 任何 原因 而 不 能 
给 系统 蕃 电池 充电 时 ， 电 网 还 作为 另 一 种 充电 途径 。 最 后 ， 当 公用 电网 不 能 运行 
时 ， 它 可 作为 一 个 独立 电压 源 向 设 定 的 待机 负载 供电 。 

最 近 ， 交 流 耦 合式 攻 电 池 备 用 的 光伏 系统 引起 了 人 们 的 兴趣 。 对 于 安装 了 无 攻 
电池 发 电 系统 但 又 发 现 蓄电池 备用 系统 更 合适 的 那些 人 来 说 ， 只 需要 增加 包括 蓄 电 
池 逆 变 器 和 蓄电池 在 内 的 少量 额外 器 件 ， 就 可 以 实现 蓄电池 备用 功能 。 这 种 系统 将 
光伏 阵列 的 输出 直接 转化 为 有 用 的 交流 电 ， 而 没有 使 用 蓄电池 作为 间接 中 转 站 ， 
此 对 于 这 种 系统 是 否 天 生 就 比 已 经 广泛 使 用 的 直流 看 合 系统 拥 有 更 高 效率 ， 目 前 还 
在 讨论 。 这 些 系统 对 于 混合 式 交 流 电源 也 同样 适用 ， 例 如 风力 发 电机 和 低 水 头 的 水 
力 发 电 系统 。 

这 两 种 类 型 的 系统 都 将 在 本 章 中 进行 讨论 。 图 6-1 显示 了 两 种 系统 的 
框图 。 

系统 设计 的 最 后 步骤 是 了 解 充 电 控制 锅 和 逆 变 器 如 何 编程 ， 了 解 系统 有 可 能 
适用 的 监控 措施 。 在 系统 有 多 台 逆 变 器 或 充电 控制 器 用 于 蓄电池 充电 或 放电 的 情 
况 下 ， 当 逆 变 器 和 充电 控制 器 的 软件 版 本 更 新 时 ， 有 可 能 需要 修改 编程 。 设 计 者 
还 需要 知道 如 何 确定 合适 的 充电 参数 设置 、 输 出 电压 设置 以 及 这 些 参数 之 间 的 
关系 。 
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图 6-1 直流 耦合 和 交流 耦合 蓄电池 备用 并 网 光伏 系统 框图 (未 显示 接地 导体 和 断路 器 ) 
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6.2.1 介绍 

正如 无 蓄电池 备用 系统 的 设计 情况 ， 为 特定 业主 选择 恰当 的 系统 ， 将 涉及 一 系 
列 选 择 标准 ， 例 如 预期 备用 负荷 、 可 用 的 屋顶 空间 、 可 用 的 蓄电池 空间 或 者 预算 。 
虽然 使 用 化 石 燃料 的 备用 发 电机 尚且 无 法 用 所 发 电力 偿还 投资 ,但 是 对 蓄电池 备用 
光伏 系统 感 兴趣 的 业主 ,通常 希 望 系统 自身 能 够 偿还 投资 。 使 用 蓄电池 备用 系统 的 
回报 应 当 通 过 以 下 方式 来 衡量 : 公用 电网 瘫痪 后 存储 的 食物 没有 变质 、 拥 有 一 个 
“绿色 ”备用 电源 的 满足 感 、 在 暴风 雨 后 无 需 起 动 化 石 燃 料 发 电机 或 加 燃料 就 能 恢 
复 供 电 的 舒适 程度 。 
6.2.2 负荷 确定 

在 设计 过 程 中 的 某 些 节点 ， 有 必要 确定 系统 所 要 求 的 待机 负荷 ， 这 只 需要 列 出 
在 待机 情况 下 业主 希望 的 所 有 负荷 列表 。 先 设想 一 下 ， 业 主 可 能 需要 使 用 St 的 中 
央 空 调 机 组 、4500W 电热 水 器 、12kW 电热 炉 和 5600W 的 干 衣 机 。 男 一 方面 ， 如 
果 电 冰箱 、 电 视 、 洗 衣 机 、 和 微波炉、 计算 机 、 照 明 、 风 扇 可 以 使 用 ， 这 通常 会 是 一 
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个 惊喜 。 有 时 候 其 至 一 些小 型 分 体 空调 机 组 都 可 以 被 纳入 待机 负 葵 。 

需要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 列表 中 是 否 有 240V 的 待机 负荷 。 有 些 蕾 电池 逆 变 
器 可 以 提供 单 相 120/240V 的 输出 电压 ， 有 些 逆 变 器 却 只 能 输出 单 相 120V， 除 非 与 
第 二 台 道 变 器 “有 加” 使用。 设计 者 必须 考虑 总 功率 要 求 和 总 能 源 需 求 ， 也 要 考 
虑 负 和 荷 和 备用 电源 如 何 连接 来 适当 平衡 负荷 。 后 面 的 系统 设计 案例 将 演示 如 何 适 当 
地 列 出 备用 负荷 。 

6.2.3 逆 变 器 定 容 

逆 变 器 容量 取决 于 预期 的 待机 负荷 最 大 瞬时 功率 要 求 和 是 否 存在 240V fnr o 
同时 逆 变 器 的 选择 也 受到 某 些 细微 准则 的 影响 ， 例 如 负荷 是 一 个 120/240V 单 相 供 
电 的 单 相 负 荷 ， 一 个 三 相 供电 的 120V 或 208V 单 相 负荷 ， 或 是 一 个 三 相 供电 的 三 
相 负 和 荷 。 这 些 可 能 性 将 会 在 下 面 的 例子 中 分 类 整理 出 来 。 

另外 ， 还 需要 决定 使 用 交流 耦合 式 逆 变 器 ， 还 是 直流 耦合 式 逆 变 器 。 这 可 基于 
经 济 效益 、 系 统 性 能 需求 、 系 统 结构 需求 或 可 用 的 电力 服务 做 出 决定 。 其 中 有 一 点 
是 可 以 确定 的 一 一 道 变 器 产业 发 展 十 分 迅速 ， 毫 无 疑问 ， 在 本 书 出 版 期 间或 出 版 之 
后 ， 将 出 现 其 他 新 的 选项 。 因 此 ， 本 章 最 关键 的 部 分 将 是 理解 设计 问题 ， 随 着 新 技 
术 的 出 现 ， 设 计 者 将 能 够 理解 如 何 评估 这 些 选 项 。 

6.2.4 ERES 

蔓 电 池 的 容量 取决 于 预期 的 待机 负荷 日 耗 电量 和 储 能 天 数 需求 。 确 定 了 这 两 个 
条 件 后 ， 如 果 发 现 选 取 的 蓄电池 远 超过 预算 或 是 没有 足够 的 空间 放置 蓄电池 ， 则 有 
可 能 要 重新 规划 。 

是 否 使 用 深 放电 、 富 液 铝 酸 蓄电池 是 另 一 个 重要 因素 ， 因 为 这 将 需要 维护 和 特 
殊 泄 放 要 求 。 也 可 以 采用 更 昂贵 的 免 维护 蓄电池 ， 如 果 选 择 免 维护 蓄电池 ， 则 需要 
确定 使 用 胶体 蓄电池 ， 还 是 玻璃 棉 吸附 上 脂 蓄电池 ( AGM)。 伴 随 着 混合 动力 汽车 和 
电动 汽车 技术 的 进步 ， 铬 酸 电池 之 外 的 电池 技术 在 本 书 出 版 之 前 也 有 可 能 成 为 
选择 。 

蔷 电 池 和 定 容 涉及 的 基本 过 程 如 下 : 

1) 确定 待机 负荷 ， 单 位 kW + h 天 ， 这 是 道 变 器 必须 提供 的 输出 能 量 。 

2) 从 逆 变 器 到 负荷 的 导线 中 允许 有 296 的 能 量 损耗 。 

3) 由 满足 待机 负 共 需求 ， 确 定 逆 变 器 能 量 要 求 。 必 须 考虑 逆 变 器 效率 ， 即 用 
逆 变 需 输 出 能 量 除 以 逆 变 器 效率 ， 得 到 逆 变 器 输入 能 量 。 

4) 用 下 式 确定 蓄电池 提供 的 负荷 能 量 需求 (单位 为 EW: h 天 ) B 

kW + h R(E EW) 2 kW + 天 (负荷 ) + ( 逆 变 器 效率 ) + (线路 效率 ) 

5) 在 蕾 电池 标准 电压 下 ,将 负荷 能 量 需求 转换 为 A MRR, B 
A+ Ph 天 =kW. R(E EW) x1000 + Vins EF Vi 是 蓄电池 额定 电压 ， 例 如 
12V, 24V, 48V 等 。 

6) $a zz fare pA 1.25 倍 。 该 因子 考虑 到 了 在 蓄电池 关 断 并 再 次 充电 之 
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前 ， 应 保证 放电 深度 不 超过 80% 。 

7) 如 果 蓄 电池 放 在 室外 ， 可 能 会 受 环境 低温 影响 ， 还 需要 一 个 另外 的 容量 倍 
率 去 补偿 因 低 温 引 起 的 蓄电池 容量 损耗 。 

8) 如 果 要 求 存储 多 天 使 用 的 能 量 ， 那 么 就 应 乘 以 所 需 的 天 数 。 不 足 一 整 天 也 
要 计算 在 内 。 

9) 确定 适当 的 蓄电池 串联 和 并 联 方 式 ， 来 达 得 计算 所 得 的 总 容量 。 为 了 保证 
各 蓄电池 串 之 间 的 平衡 电流 尽量 接近 ， 通 常 要 求 蓄电池 并 联 支 路 数 不 超 过 4 个 。 

在 带 有 蓄电池 的 并 网 光伏 系统 设计 中 还 需要 考虑 一 些 其 他 因素 ， 例 如 充 放电 速 
率 的 选择 ， 因 为 充 放 电 过 快 会 在 蓄电池 内 阻 上 产生 更 多 的 损耗 。 这 需要 增加 光伏 阵 
列 来 抵消 这 部 分 损耗 ， 也 有 可 能 需要 增加 蘑 电 池 组 容量 来 减少 充电 过 快 引起 的 能 量 
损失 。 这 些 因素 将 在 下 面 的 例子 中 进行 讨论 。 

6.2.5 光伏 阵列 定 容 

当 待 机 负荷 和 蓄电池 容量 确定 后 ， 光 伏 阵 列 的 设计 必须 考虑 在 失去 电网 时 ， 能 
够 为 待机 负荷 的 运行 提供 足够 的 日 用 电量 。 换 句 话 说 ， 光 伏 阵列 容量 应 该 按 独 立 系 
统一 样 来 设计 。 在 这 部 分 的 练习 中 ， 有 时 需要 确定 最 有 可 能 发 生 电 网 失效 的 那个 月 
或 那 几 个 月 ， 因 为 这 些 时 间 也 是 光伏 阵列 用 来 满足 待机 负荷 能 量 需求 的 时 间 。 如 果 
用 PVWattsi21 评 估 系 统 性 能 ， 或 者 如 果 用 NREL 的 表格 确定 峰 太 阳 时 数 ， 就 可 以 佑 
算出 系统 月 发 电量 ， 用 来 检查 期 望 的 月 待机 负荷 能 量 要 求 。 

为 光伏 阵列 确定 恰当 的 容量 ， 还 要 考虑 到 第 4 章 中 提 到 的 损耗 因素 加 上 蓄电池 
充 放 电 过 程 产生 的 损耗 。 通 常 我 们 先 估计 所 有 可 能 的 损耗 因素 ， 然 后 计算 总 损耗 占 
系统 的 百分比 ， 用 来 合理 设计 阵列 容量 。 例 如 ， 典 型 的 损耗 因素 包括 : 

1) 阵列 温度 和 失 配 损耗 ,通常 最 坏 情 况 约 为 15% 。 

2) 系统 线 缆 的 损失 ， 通 常 最 坏 情 况 下 整体 约 为 4% 。 

3) 逆 变 器 损耗 ， 通 常 最 差 约 为 6% ， 取 决 于 交流 耦合 或 直流 耦合 。 

4) 车 电 池 充 放电 损耗 ,通常 整体 估计 为 10% 。 

5) 充电 控制 器 损耗 通常 为 2% ~4% 。 

应 用 这 些 损耗 参数 ， 最 差 情 况 下 直流 /交流 的 转换 效率 估算 为 0. 85 x 0. 96 x 
0.94 x0.9x0.98 =0.68， 即 68% 。 在 凉 亦 、 微 风 并 且 晴 朗 的 天 气 条 件 下 ， 转 换 效 
率 有 可 能 接近 72% ， 并 且 当 电网 运行 时 ， 转 换 效率 可 接近 PVWatts 的 默认 值 77% 。 
注意 ， 这 些 性 能 参数 基于 使 用 了 最 大 功率 跟踪 充电 控制 器 ， 因 此 阵列 容量 应 该 以 瓦 
特 为 单位 计算 ， 而 不 以 A 为 单位 。 另 外 ,注意 到 最 差 和 最 好 运行 条 件 存 在 差异 ， 
在 待机 条 件 下 系统 平均 运行 效率 的 合理 值 是 70% 。 这 个 值 将 作为 下 面 所 有 例子 中 
的 缺 省 值 。 因 此 要 确定 阵列 容量 ， 只 需 简 单 地 用 待机 负荷 日 电量 需求 (kW h), 
除 以 最 可 能 需要 待机 电源 的 月 份 的 峰 太 阳 时 数 ， 考 虑 到 损耗 再 除 以 0.70。 设计 者 
也 可 以 在 PVWatts 中 使 用 0.7 作为 转换 因数 ,改变 阵列 容量 ， 直 到 阵列 容量 满足 待 
机 负荷 每 天 所 需 电量 (kW . h) ， 或 者 如 果 应 用 适当 的 损耗 因数 ， 可 根据 蕃 电 池 电 
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荷 需求 来 计算 阵列 容量 。 

但 是 要 注意 一 点 ， 光 伏 阵 列 必 须 分 散 连接 到 电源 支 路 ， 其 输出 电压 应 处 在 充电 
控制 器 输入 电压 范围 之 内 ， 充 电 控制 器 的 电流 极限 最 好 落 在 最 大 运行 效率 点 附近 。 

到 这 里 ， 除 系统 平衡 部 件 (BOS) 以 外 的 系统 已 经 设计 完成 。 剩 下 要 做 的 是 确 
定 系统 是 否 超出 了 预算 ， 是 否 有 安装 著 电 池 和 电力 调节 设备 的 空间 ， 是 否 有 安装 光 
伏 阵 列 的 空间 。 如 果 不 能 满足 上 述 任何 条 件 ， 都 要 重新 设计 。 如 果 这 些 条 件 都 得 以 
满足 ， 则 选取 所 有 BOS 部 件 就 可 完成 设计 ， 这 些 部 件 要 符合 NEC 和 ASCE-7 要 求 ， 
以 及 适用 于 这 些 设施 的 当地 的 、 区 域 的 或 是 国家 的 任何 其 他 标准 要 求 。 


63 ”基于 待机 负 丛 的 单 逆 变 如 120V 蕾 电池 备用 系统 设计 


6.3.1 待机 负荷 的 确定 

在 本 案例 中 ,假设 在 电力 中 断后 ， 业 主 还 希望 能 使 用 一 台 光 鲜亮 丽 的 “能 量 
之 星 ” 电 冰箱 、 一 台 微 波 炉 、 一 台 洗 衣 机 、 一 个 台式 计算 机 、 两 套 照 明 电 路 和 两 
台 吊 扇 。 该 系统 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 坦 帕 市 ,在 8 月 到 10 月 期 间 因 飓风 引起 电力 
中 断 的 可 能 性 最 大 。 

因为 需要 的 待机 负荷 已 知 ， 设 计 中 第 一 步 是 建立 一 张 负荷 列表 ， 见 表 6-1。 电 
冰箱 每 年 耗 电 420kW - h， 等 于 每 天 耗 电 1.15kW . h。 为 了 确定 电 冰 箱 消 耗 的 功 
K, 最 好 找到 产品 型 号 并 核对 产品 说 明 。 为 了 确定 电 冰 箱 消 耗 的 功率 ， 可 以 假设 压 
缩 机 在 33% 的 时 间 内 处 于 工作 状态 ， 其 余 66% 的 时 间 处 于 停机 状态 。 如 果 这 样 ， 
在 8h 内 将 消耗 1. 15kW - h 的 电能 。 所 以 , 用 1.1SkW - h 除 以 8h 得 到 0. 1438 
kW + h/X =0. 1438kW =144W。 因 为 电 冰 箱 工作 电压 为 120V， 并 且 有 一 个 电动 机 ， 
可 以 假设 功率 因数 (pf) 为 80% 。 因 此 应 用 已 = 亚 (pf) 可 以 求 出 电流 为 1.5A。 


表 6-1 120V ELO E RBS E EL faepe dX 









































负荷 种 类 负荷 功率 / 双 负荷 电流 /A 负荷 容量 /(kW + hv/ 天) 

电 冰 箱 144 1.5 1.15 
微波 炉 600 5.0 0.6 
洗衣 机 1500 12.5 0. 4 
计算 机 250 2.1 1.0 

照明 1 1200 10.0 1.2 

照明 2 1200 10.0 1.2 

mg 150 1.3 1.8 

总 计 5044 42.4 7.35 


对 于 其 他 负荷 ， 或 者 根据 铭牌 确定 功率 和 电流 ， 或 者 基于 NEC 第 220 条 确定 
功率 和 电流 ， 以 及 估计 每 天 运行 时 间 ， 从 而 获得 表格 中 的 相应 数据 。 例 如 对 于 照明 
电路 ， 地 方 标准 管理 机 构 通常 要 求 在 确定 负荷 过 程 中 应 考虑 全 部 负荷 ， 因 为 在 绝 大 
多 数 时 间 内 系统 将 接 人 公用 电网 运行 而 不 是 备用 电源 。 
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6.3.2 STRA 

当 电 网 正常 时 ， 逆 变 器 必须 能 传递 足够 的 功率 来 满足 负荷 需求 ; 当 电 网 断 开 
时 ， 逆 变 器 还 应 能 够 满足 缩减 了 的 待机 负荷 需求 。NEC 690. 10 (A) 是 很 重要 的 一 
节 ， 它 指出 在 一 个 独立 光伏 系统 中 ， 逆 变 器 并 不 需要 具有 满足 全 部 负荷 的 能 力 ， 这 
点 与 NEC 第 220 条 并 网 系统 部 分 保持 一 致 。 

当 电 网 断 开 时 蓄电池 备用 逆 变 器 为 待机 负荷 供电 ， 逆 变 器 具有 一 种 额定 功率 ; 
当 电 网 运行 时 ， 蓄 电池 备用 逆 变 器 要 提供 另 一 种 额定 输出 电流 。 当 选择 逆 变 器 时 ， 
在 逆 变 器 的 产品 说 明 书 上 找到 这 些 额 定 功率 非常 重要 。 举 例 而 言 ， 一 款 广 泛 应 用 的 
$E A HERAT 120V 时 的 额定 功率 是 3600W， 但 是 当 电 网 正常 时 可 以 连续 输 
出 60A 电流 。 比 较 60A 电流 和 表 6-1 中 总 负荷 电流 要 求 ， 表 明 这 款 道 变 器 可 以 很 
轻易 地 满足 负荷 电流 要 求 。 事 实 上 ， 如 果 在 电网 与 逆 变 器 输出 端的 连接 点 上 安装 
60A 的 断路 器 ， 由 于 负荷 电流 必须 按照 连续 电流 考虑 ， 断 路 器 的 额定 值 是 负荷 电流 
的 125% 。 检 查 该 项 要 求 ，42. 4A x 125% =53.0A <60A， 因 此 所 选 的 负荷 是 可 以 
接受 的 。 此 外 ， 由 于 所 有 负荷 同时 和 运行 是 不 太 可 能 的 ， 所 以 需要 引入 一 个 额外 的 安 
全 因数 。 

如 果 电 网 断 开 ， 则 应 用 NEC 690.10 (A) 的 规定 ， 这 意味 着 虽然 逆 变 器 的 最 
大 待机 负荷 是 5044W， 但 是 逆 变 器 只 需 提 供 3600W。 因 此 在 这 种 情况 下 ， 当 电网 
断 开 时 ， 并 非 所 有 的 负荷 都 能 同时 运行 。 如 果 首 变 带 的 负 答 超过 3600W, IE a 
保护 将 会 动作 ， 关 闭 道 变 器 ， 同 时 显示 逆 变 器 过 载 的 错误 信息 。 当 改变 负荷 后 ， 道 
变 器 将 重新 启动 。 通 常 ， 业 主将 安装 紧凑 型 荧光 灯 用 于 照明 ， 并 采用 其 他 节能 措 
施 ， 因 此 负荷 并 不 会 像 表 6-1 中 的 那么 大 。 此 外 ， 业 主 需要 明白 要 有 节制 地 使 用 待 
机 负荷 ， 从 而 确保 蓄电池 在 太阳 能 再 次 充电 前 不 会 深度 放电 。 

现在 定义 了 待机 负荷 ， 也 选择 了 首 变 器 ， 接 下 来 可 以 选择 蓄电池 。 注 意 ， 所 选 
的 逆 变 器 是 为 48V 萃 电 池 组 设计 的 。 
6.3.3 蓄电池 的 选择 

依照 6. 2.4 节 的 流程 ， 选 择 蓄电池 时 也 需要 表 6-1 中 的 信息 。 因 为 每 天 的 负荷 
需求 是 7.35kW. hp， 由 逆 变 器 输入 端 供给 的 能 量 是 (7.35 20.98 +0.94)kW.h= 
7.98kW . hp， 其 中 0. 98 表示 逆 变 器 和 负荷 之 间 的 线路 损耗 ，0. 94 表示 逆 变 器 的 效 
率 。 将 该 数据 转换 成 蕃 电池 满足 待机 负荷 需求 的 安 时 数 ，[ (7.98 x 1000) 248]A - 
h=166.2A . h。 最 后 ,依照 放电 深度 为 80% ， 还 要 再 除 以 0.8 (相当 于 乘 以 
1.25) ， 得 要 蓄电池 容量 为 207. 8A + ho 

有 一 个 细节 需要 引起 注意 ， 或 许 读者 已 经 观察 到 了 。 鞭 电池 额定 容量 依赖 于 放 
电 速 度 ， 这 一 点 在 第 3 章 已 经 介绍 过 。 幸 运 的 是 ， 鞭 电池 的 生产 厂商 根据 规定 的 放 
电 率 来 标 称 蓄电池 。 如 果 需 要 一 天 的 存储 量 ， 应 该 用 24h 的 放电 率 确 定 蓄电池 的 容 
Ht, 如 果 需 要 两 天 的 存储 量 ， 要 应 用 48h 的 放电 率 ， 依 此 类 推 。 因 此 选择 一 款 蓄 电 
池 之 前 ， 业 主 必 须 决 定 需要 多 少 天 的 存储 量 。 固 然 ， 当 选择 蕾 电池 时 ， 可 能 还 要 讨 
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论 更 深入 的 细节 ， 例 如 蓄电池 在 白天 放电 多 少 ， 在 晚上 又 放电 多 少 。 但 是 很 显然 ， 
所 有 的 夜间 用 电 负 荷 都 要 由 蓄电池 供电 ， 白 天 光伏 阵列 的 部 分 能 量 必须 为 所 有 负荷 
供电 ， 而 光伏 阵列 输出 的 剩余 电量 将 用 于 补充 前 一 晚 的 蓄电池 所 有 电量 。 但 是 ， 还 
有 日 出 之 后 和 日 落 之 前 两 个 时 间 段 ， 此 时 的 待机 负荷 一 部 分 由 光伏 阵列 提供 ， 一 部 
分 由 蓄电池 提供 。 有 心 的 设计 者 可 能 会 感到 有 必要 对 系统 业主 的 所 有 用 电 习 惯 进行 
备案 ， 从 而 估计 每 时 每 刻 的 负荷 功率 消耗 、 光 伏 阵 列 功率 输出 和 蕃 电 池 充 电能 量 。 
顺便 说 一 下 ， 要 保证 考虑 了 云 遮 挡 的 随机 性 。 换 句 话说， 如果 需要 一 天 存储 量 ， 那 
么 就 使 用 24h 的 放电 速率 ， 除 非 确定 所 有 待机 负荷 只 会 在 日 落后 运行 。 

存储 天 数 的 确定 可 能 还 受到 空间 的 影响 ， 存 储 天 数 越 多 ， 需 要 的 蕃 电池 就 越 
多 ; 或 者 受 预 算 影 响 ， 因 为 蓄电池 成 本 一 点 也 不 少 。 在 许多 情况 下 ， 如 果 每 天 都 会 
使 用 这 些 负 荷 ， 与 独立 光伏 系统 每 天 都 用 到 蓄电池 的 情况 不 同 ， 并 网 系统 中 的 蓄 电 
池 在 很 长 时 间 内 极 少 使 用 。 因 此 ， 一 天 的 存储 量 是 带 蓄电池 备用 的 并 网 系统 的 普遍 
选择 ， 特 别 是 在 易 发 生 飓 风 的 地 区 ， 暴 风雨 过 后 光照 通常 很 强烈 ， 除 了 随处 可 见 的 
瓦砾 ， 没 有 留 下 任何 暴风 雨 的 痕迹 。 如 果 日 照 强 度 不 足以 将 蓄电池 充满 电 ， 则 业主 
需要 更 有 节制 的 使 用 负荷 。 因 此 本 例 将 使 用 一 天 的 存储 量 ， 从 而 选择 蕾 电池 时 要 使 
用 24h 放电 率 。 

选择 蓄电池 最 后 要 考虑 的 事情 是 蓄电池 是 否 可 能 受 低温 影响 。 如 果 是 这 样 ， 系 
统 将 需要 更 大 容量 的 蓄电池 或 更 多 的 蓄电池 。 在 本 例 中 ， 由 于 系统 在 佛罗里达 ， 用 
到 蓄电池 的 大 多 数 时 间 是 秋季 ， 不 需要 进行 容量 的 温度 修正 。 

现在 可 以 去 浏览 蓄电池 规格 表 。 此 时 ,设计 者 要 注意 几乎 每 个 蓄电池 生产 厂家 
都 有 一 款 6V 的 蓄电池 ， 额 定 容量 为 200 ~250A . h。 此 外 ， 还 需要 确定 使 用 富 液 式 
蓄电池 ， 还 是 密封 式 蕾 电池 。 如 果 选 择 密封 式 蓄 电池 ， 通 常 优先 选择 ACM 型 ， 因 
为 其 放电 速率 比 胶 体 蓄 电池 稍 快 。 对 于 多 日 的 存储 ， 有 时 胶体 蕃 电池 更 好 。 对 于 本 
例 ， 假设 业 主 偏好 免 维护 蓄电池 。 

因此 ， 任 何在 24h 放电 率 下 容量 在 207. 8A -h 及 以 上 的 免 维 护 蓄电池 都 满足 
需求 。 恰 好 有 一 个 厂家 生产 208A - h@ 6V@ 24h 放电 率 的 密封 AGM BHM, IEA 
接近 需求 的 207.8A . h。 如 果 蓄 电池 放电 是 8h 而 不 是 24h， 根 据 生产 厂商 的 说 明 ， 
容量 将 下 降 到 186A. hp。 如 果 设 计 者 对 这 个 数字 感觉 不 满意 ， 可 以 选择 稍微 大 一 点 
的 蓄电池 。 

当然 ， 由 于 该 蓄电池 用 于 48V 的 系统 ， 需 要 将 8 块 车 电 池 串 联 起 来 获得 48V 
的 电压 。 就 像 串联 器 件 的 电流 不 变 ， 蓄 电池 串联 时 其 安 时 数 也 是 不 变 的 常数 。 当 
然 ， 由 于 瓦 时 数 (W . h) 由 安 时 数 (Ach) 乘 以 电压 得 到 ， 瓦 时 数 随 着 蘑 电 池 的 
数量 增加 而 增加 。 
6.3.4 光伏 阵列 的 定 容 

光伏 阵列 的 容量 要 保证 每 天 能 提供 足够 的 能 量 ， 以 满足 竺 机 负荷 的 能 量 需 求 。 
如 果 阵 列 容量 按 充满 蓄电池 进行 设计 ， 那 么 它 必 须 能 够 给 蓄电池 提供 足够 的 能 量 ， 
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并 由 其 供给 待机 负荷 、 逆 变 器 损耗 和 交流 线 损耗 ， 即 166.2A - h。 因 此 问题 是 阵列 
必须 提供 多 少 能 量 才 能 使 蓄电池 输出 166.2A. h 的 能 量 ? 这 要 涉及 蓄电池 充电 效 
率 和 直流 输电 效率 。 假 设 蕾 电池 输出 能 量 只 有 其 输入 的 90% ， 那 么 阵列 每 天 必须 
给 蓄电池 提供 166.2A . h :0.9 2185A . h。 因 为 185A. h 必须 按 48V 系统 提供 ， 
该 数值 乘 以 蕃 电 池 电 压 ， 就 可 以 直接 将 这 个 电荷 容量 转换 成 能 量 。 由 此 得 出 光伏 阵 
列 规模 为 8880W - h, HÈ 8. 88kW .ph。 和 那么 下 一 个 问题 是 需要 多 大 容量 的 阵列 来 每 
天 提供 8880W + h? 

为 了 确定 这 一 点 ， 需 要 考虑 阵列 和 蓄电池 之 间 的 损耗 。 总 的 损耗 包括 15% 的 
阵列 温度 和 失 配 损耗 ，2% 的 阵列 和 蓄电池 线路 损耗 ，2% 的 MPPT 充电 控制 器 损 
耗 。 因 此 ， 给 蓄电池 提供 SSSOW - hp， 需要 光伏 阵列 提供 能 量 是 (8880 + 0.85 = 
0.98 20.98) W - h/K 210888W . h/ 天 ， 整 个 过 程 的 降 额 因 数 是 0. 82 。 设 计 者 现在 
可 以 使 用 PVWatts， 通 过 使 用 该 降 额 因数 以 及 合适 的 倾角 、 和 迭代 次 数 ， 就 可 确定 提 
供 所 需 能 量 的 阵列 容量 ,注意 10888W - h/X =327kW - h/ 月 。 

如 果 屋 顶 倾角 为 18. 43" 朝 南 ， 初 始 时 假定 阵列 容量 是 4kW， 可 以 得 到 8 月 发 
出 的 电量 为 526kW - h, 9 月 为 461kW .h，10 月 份 为 474kKW . h。 注 意 这 些 数 字 不 
表示 系统 的 交流 输出 ， 而 是 供给 蓄电池 的 直流 电能 。 如 果 安 装 4kW 阵列 ， 每 个 月 
都 将 产生 过 剩 发 电量 ， 这 些 电量 或 者 在 有 电网 时 卖 给 电网 ， 或 者 供 住宅 的 可 间断 负 
荷 使 用 。 但 是 ， 由 于 本 设计 习题 的 目的 是 为 了 满足 在 飓风 最 可 能 出 现 的 月 份 中 的 待 
机 负 共 需求 ， 确 定 出 光伏 阵列 容量 ， 阵 列 容量 可 以 从 4kW 减 小 到 [ (327 +461) x 
4000]W =2837. 31019523W。 仔 细 观 察 PVWaus 输出 数据 ， 可 发 现 该 容量 的 阵列 将 
满足 一 年 中 8 个 月 的 最 小 需求 。 请 记 住 这 个 数字 ， 设 计 者 现在 可 以 开始 选择 合适 的 
组 件 ， 并 且 选 择 合适 的 充电 控制 器 用 来 最 大 化 阵列 性 能 和 防止 蓄电池 过 充电 。 
6.3.5 充电 控制 器 和 光伏 组 件 选择 

在 选择 光伏 组 件 和 设计 光伏 阵列 之 前 ， 设 计 者 需要 了 解 充 电 控制 器 。 典 型 
MPPT 充电 控制 器 在 60A 或 者 80A 的 输出 电流 条 件 下 标定 。60A 输出 的 充电 控制 器 
通常 规定 最 大 阵列 容量 为 3200W， 最 大 阵列 开路 电压 值 为 150V。 对 于 一 个 48V 的 
蓄电池 系统 ， 当 阵列 电压 为 70 ~ 80V 时 ， 这 些 控制 器 通常 以 最 大 效率 运行 。 因 此 
在 这 里 ， 可 以 采用 与 第 4 章 中 确定 阵列 容量 相似 的 方法 。 

检查 充电 控制 器 的 输出 ， 当 阵列 以 2837W 运行 时 ， 输 出 电流 近似 为 2837W x 
0.98 253V =52. 5A， 这 在 控制 器 的 范围 之 内 。 由 于 控制 器 是 按照 连续 输出 电流 设 
计 的 ，52. 2A 没有 必要 再 乘 以 一 个 因子 ， 这 与 下 一 节 要 讨论 的 载 流 导线 定 容 不 同 。 
这 里 使 用 60A 的 MPPT 充电 控制 器 。 

细心 的 读者 可 能 想 知道 在 上 一 个 计算 式 中 53V 的 出 处 。 之 所 以 选择 这 个 电压 ， 
是 因为 它 近似 于 常用 的 逆 变 器 售 电 电 压 。 这 意味 着 当 电网 工作 时 ， 只 要 蓄电池 的 电 
压 达 到 53V， 逆 变 器 就 开始 使 用 阵列 电流 产生 电力 销售 给 电网 。 因 此 ， 蓄 电池 的 电 
压 被 限定 到 53V。6. 3.7 节 将 讨论 充电 控制 的 编程 ， 那 时 将 探讨 其 他 可 能 的 蕃 电池 
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电压 值 。 

在 撰写 本 书 时 ， 还 只 有 负极 接地 的 充电 控制 器 ， 因 此 假设 使 用 的 光伏 组 件 也 是 
负极 接地 的 。 基 于 这 一 点 ， 为 几 种 不 同 组 件 建立 一 张 组 件 特性 表 是 很 有 用 的 ， 本 例 
和 下 面 的 设计 案例 可 以 参考 这 张 表格 。 表 6-2 显示 了 四 种 不 同 组 件 的 特性 。 


表 6-2 四 种 光伏 组 件 的 性 能 参数 

















ap PEDR Voc/V 1/4 Vp/V I/A AVoc/AT  AVm/AT 
/W (%/C) (%/C) 
A 190 32.8 8. 05 26.7 7.12 -0.35 -0. 49 
B 190 68. 1 3. 70 55.3 3.44 -0.25 -0.30 
c 200 32.9 8.21 26.3 7.61 -0.374 -0.42 
D 230 36.9 8.42 29.6 7.76 -0.33 -0.39 





组 件 的 设计 温度 范围 是 -10 ~ +65% ， 为 了 保持 阵列 开路 电压 Voc 低 于 150V, 
可 以 形成 一 张 组 件 串联 数 的 汇总 表 ， 见 表 6-3。 
表 6-3 ”确定 每 条 支 路 光伏 组 件 的 最 大 串联 数量 
Voc Mee ”Tue 最 天 值 V,, Et Vo ME ”最 大 串联 最 大 支 路 开路 ” 支 路 额定 

















组 件 








/N /N /N /N 组 件数 电压 Voc/V 功率 /W 
A 32.8 36. 82 26.7 21.47 4 147. 3 760 
B 68. 1 74. 06 55.3 48. 66 2 148. 1 380 
C 32.9 37.21 26.3 21. 88 4 148. 8 800 
D 36.9 41. 16 29.6 24. 98 3 123. 5 690 





在 表 6-3 中 ， 每 条 支 路 的 Voc 最 大 值 由 式 (4-8a) 计算 得 出 ， 每 个 组 件 的 Vap 
最 小 值 由 式 (4-8b) 计算 得 出 。 该 表 表 明 ， 当 为 了 最 大 化 充电 控制 器 效率 而 进行 
串联 时 ， 四 种 组 件 均 不 能 精确 配置 出 额定 容量 2837. 31019523W 的 阵列 。 合 理 的 设 
计 方 案 将 使 阵列 额定 功率 不 小 于 这 个 值 ， 但 是 也 要 保持 阵列 的 功率 低 于 3200W, 
从 而 保证 不 用 再 增加 充电 控制 器 。 因 此 ， 根 据 表 6-4 所 示 ， 合 理 的 阵列 方案 可 以 是 
4 条 组 件 A 支 路 、8 条 组 件 B 支 路 或 者 4 条 C 组 件 支 路 。 如 果 所 有 光伏 组 件 的 每 瓦 
价格 相同 、 授 权 相 同 ， 组 件 A 或 者 B 都 是 不 错 的 选择 。 因 为 组 件 A 只 要 四 条 支 路 ， 
导线 和 串联 电路 断路 器 更 少 ， 意 味 着 设备 成 本 更 低 ， 因 此 本 例 将 采用 组 件 A， 阵 列 
FH 16 块 组 件 A 组 成 。 


表 6-4 为 获得 阵列 设计 功率 确定 的 支 路 数量 




















组 件 每 条 支 路 额定 功率 /W 支 路 数量 光伏 阵列 功率 /W 
A 760 3 2280 
4 3040 
B 380 7 2660 
8 3040 
C 800 3 2400 
4 3200 
D 690 4 2760 
5 3450 
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这 里 还 有 一 个 细节 。 组 件 A 有 可 能 比 组 件 B 的 效率 更 高 ， 因 此 组 件 面 积 更 小 ， 
从 而 需要 更 少 的 安装 硬件 、 占 用 更 少 的 屋顶 、 更 低 的 阵列 安装 成 本 ; 或 者 反之 。 因 
此 这 也 是 选择 组 件 时 要 考虑 的 因素 。 由 于 组 件 的 尺寸 没有 给 定 ， 设 计 者 要 记 着 去 核 
对 组 件 尺 寸 ,包括 两 种 组 件 在 整个 系统 中 的 安装 费用 ， 然 后 选择 使 整体 设备 成 本 最 
低 的 组 件 ， 其 中 也 包括 到 接线 盒 的 布线 费用 和 将 组 件 安装 到 屋顶 的 费用 。 
6.3.6 BOS 的 选择 和 完成 设计 

剩余 的 系统 部 件 包 括 光 伏 阵 列 支 架 、 阵 列 电缆 、 屋 顶 接 线 盒 、 电 路 汇流 箱 、 
GFDI 设备 、 逆 变 吉 与 充电 控制 器 之 间 的 输入 输出 隔离 开关 、 蓄 电池 电缆 、 蓄 电池 
柜 体 、 逆 变 器 的 输入 输出 隔离 开关 、 逆 变 器 旁 路 配件 、 断 路 器 和 待机 负荷 可 能 单独 
用 到 的 配 电 屏 、 与 电网 连接 的 设备 、 系 统 使 用 的 全 部 导管 和 包括 接地 导线 在 内 的 线 
D. 
6.3.6.1 光伏 阵列 安装 设备 

注意 该 设备 处 在 城镇 环境 中 ， 因 此 受 暴 露 度 B 的 风 载 荷 限 制 。 假 设 屋顶 的 倾 
斜 角 为 18. 43*， 屋 顶 的 平均 高 度 是 13f， 在 佛罗里达 州 坦 帕 市 3] 的 设计 风速 是 
120mile/h, 表 5-6 (第 5 FL) 显示 在 屋顶 区 域 1 处 的 风 载 荷 是 14. 9/ - 23. 7psf。 因 
此 ， 每 排 组 件 可 以 安装 两 根 轨 道 ， 如 图 6-2 所 示 。 屋 顶 的 检 架 结构 由 南方 黄 松 木 建 
成 ， 用 内 径 为 5/16in 的 不 锈 钢 拉力 螺钉 把 光伏 阵列 的 安装 托 架 固定 在 屋顶 上 。 
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底部 支架 轨道 长 29ft 2in 


































































图 6-2 包括 安装 轨道 、 安 装 支 架 和 接线 箱 的 屋 项 组 件 布局 图 


每 块 组 件 的 面积 是 14.78 人 他， 最 顶 排 7 块 组 件 的 总 面积 是 103. 4 他 ， 底 排 9 个 
组 件 的 总 面积 是 133. 0 纪 。 因 此 ， 顶 排 向 上 的 支撑 力 是 103. 4 x23.7 =2451lb， 底 排 
向 上 的 支撑 力 是 31511b。 

安装 托 架 间隔 Aft, Fd6-2 显示 了 顶 排 共有 12 个 安装 托 架 、 底 排 16 个 托 架 。 顶 
排 每 个 托 架 受 力 是 (2451 : 12) Ib =204lb， 底 排 每 个 托 架 受 力 是 (3151 + 16)1b = 
197lb。 因 此 ， 从 表 5-5 得 出 ，5/16in 的 拉力 螺钉 的 拉 伸 强度 是 3321b/in， 因 此 用 于 
项 排 组 件 的 螺钉 需要 穿 透 栓 架 为 0.61in， 用 于 底 排 组 件 的 螺钉 需要 穿 透 检 架 
0. 59in。 依 据 屋顶 的 结构 ， 拉 力 螺 钉 的 长 度 在 3.5 ~4in 可 能 比较 充裕 。 此 时 , 设计 
者 只 需要 查看 生产 厂家 的 安装 说 明 ， 确 保安 装 托 架 不 会 离 安 装 轨道 末端 太 远 。 当 
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然 ， 还 需要 检查 析 架 是 否 靠 近 指 定位 置 ， 或 者 检 架 之 间 增 加 的 任何 支撑 件 不 会 妨碍 
进出 顶楼 。 
6.3.6.2 屋顶 接线 箱 

接线 箱 的 大 小 由 接 入 箱子 的 导线 数量 、 粗 细 以 及 箱 体 内 部 安装 设备 的 体积 共同 
Bee, NECH 中 的 表 314. 16 (B) 规定 了 在 导体 规格 小 于 6 号 情况 下 所 需要 的 接线 
箱 体 积 。 对 于 10 号 电缆 ， 接 线 箱 内 的 每 根 导线 需要 2. Sin? 的 体积 。 在 本 例 中 ， 由 
于 有 四 条 支 路 和 一 根 接地 导线 从 光伏 阵列 接 人 接线 箱 ， 总 共有 9 根 导 线 进入 接线 
箱 ， 还 有 9 根 套 着 导线 管 的 导线 从 接线 箱 引出 ， 再 进入 支 路 汇流 箱 。 对 于 按 最 小 
90% 标 定 的 端子 盒 等 直流 接线 系统 ， 规 程 允许 留 出 9in3 空间 ， 加 上 进入 接线 箱 的 
18 根 导线 所 占 空间 ， 每 根 2. Sin? ， 接 线 箱 体积 至 少 需要 54in? 。 通 用 的 接线 箱 大 小 
是 6in x6in x4in， 假 设 光伏 阵列 用 10 号 电缆 连接 ， 接 线 箱 中 有 足够 的 空间 完成 整 
齐 的 布线 工作 。 事 实 上 ， 其 至 在 接线 箱 和 支 路 汇流 箱 之 间 使 用 8 号 导线 ， 每 根 8 号 
导线 需要 3in3 空间 ， 接 线 箱 也 有 足够 的 空间 。 对 于 9 根 导线 ，8 号 导线 需要 27in3 。 
与 之 相 比 ，10 号 导线 需要 22.5im 。 
6.3.6.3 支 路 汇流 箱 和 浪 涌 保 护 装 置 

许多 生产 厂商 提供 支 路 汇流 箱 ， 特 别 是 逆 变 器 生产 厂商 通常 也 提供 支 路 汇流 
箱 。 在 本 例 中 ， 需 要 一 个 汇集 4 条 支 路 的 汇流 箱 。 由 于 阵列 电压 不 超过 150V， 按 
照 各 组 件 生产 厂商 的 规格 ， 可 以 在 汇流 箱 中 使 用 15A 的 直流 断路 器 ， 如 图 6-3 所 
示 。 图 6-3 中 没有 显示 浪 涌 保 护 器 ， 它 放置 于 汇流 箱 的 一 个 1/2in 的 电气 安装 孔 
中 ， 具 有 连接 到 阵列 的 正极 输出 母线 、 负 极 输出 母线 和 接地 母线 的 引出 线 。 































































































图 6-3 3040W 蓄电池 备用 并 网 光伏 系统 示意 图 (未 显示 全 部 导线 管 和 接地 导体 ) 
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6.3.6.4 直流 侧 导 线 和 断路 器 的 规格 
为 了 便于 确定 导线 管 规格 和 断路 需 规 格 ， 这 里 简单 地 规定 系统 所 有 导线 的 规 
格 。 最 简单 的 办 法 是 建立 一 张 表 格 ， 以 确保 不 会 遗漏 任何 导线 。 表 6-5 显示 了 一 张 
可 用 于 展示 数据 和 计算 过 程 的 表格 。 
表 6-5 确定 3040W 蓄电池 备用 并 网 光伏 系统 的 导线 规格 



















































































线 路 L/A A 导线 规格 CMT npea TER OMS 
sc/A 线 电 流 /A 充 降 容 流 /A 
光伏 源 支 路 8.05 12.56 10 40 0. 58 0.7 16. 24 
光伏 输出 电路 32.2 50.23 8 55 1.0 1.0 55 
充电 控制 器 和 逆 变 器 计算 
30CHPS “ww PE 降 容 电 
1 L235 导线 规格 。 线 电 流 /A TEME 充 降 容 流 /A 
充电 控制 器 输出 57.3 7.6 6 75 1.0 1.0 75 
328 d ELTA Lmax 85 106. 3 2/0 195 1.0 1.0 195 
逆 变 器 交流 输入 /A 60 75 6 75 1.0 1.0 75 
逆 变 器 交流 输出 /A 60 75 6 75 1.0 1.0 75 
电压 下 降 计 算 
电路 ly V, 导线 规格 最 大 % 电 导线 电阻 PATR edis 
压 下 降 / ( Q/kft) KE/R KE/f 
光伏 源 支 路 7.12 106.8 10 2 1. 290 116 50 
光伏 输出 电路 28.5 106.8 8 2 0. 8090 46 4 
充电 控制 器 输出 57.3 53 6 2 0. 5100 18 3 
逆 变 器 交流 输入 60 120 6 2 0. 5100 39 25 
逆 变 器 交流 输出 60 120 6 2 0. 5100 39 3 


第 一 步 计算 光伏 源 文 路 和 光伏 输出 电路 。 对 于 这 些 电路 ， 导 线 的 载 流量 必须 至 
少 是 短路 电流 值 的 156% 。 而 且 ， 由 于 这 些 导线 环境 温度 较 高 ， 又 封闭 在 导线 管 
里 ,必须 在 表 中 所 列 的 30C 时 载 流量 基础 上 使 用 温度 降 容 系数 。 环 境 温度 的 降 容 
系数 设置 非常 保守 ， 即 使 导线 温度 达到 65% ， 载 流量 还 足以 通过 源 支 路 电流 。 导 
线 管 填充 降 额 系数 采用 8 根 载 流 导线 放 入 1 根 导 线 管 的 情况 。 

假设 源 支 路 汇流 箱 安 放 在 功率 调节 设备 附近 ， 以 便 启 动 和 诊断 系统 。 因 此 ， 光 
伏 输 出 电路 包括 从 汇流 箱 到 断路 器 ， 再 到 GFDI 断路 器 ， 再 到 充电 控制 器 的 一 段 短 
线路 ， 这 些 导 线 不 需要 降 容 系数 。 断 路 器 同时 作为 隔离 开关 使 用 ， 光 伏 源 支 路 在 汇 
流 箱 中 有 15A 的 直流 电流 断路 器 ; 光伏 输出 电路 还 有 一 个 60A 断路 器 ， 作 为 充电 
控制 右 的 输入 端 隔离 开关 及 与 光伏 阵列 的 隔离 开关 。 如 图 6-3 所 示 ， 这 个 断路 器 被 
许多 直流 元 件 包围 ， 其 周围 有 充电 控制 器 的 输出 隔离 开关 、 首 变 器 输入 隔离 开关 和 
GFDI 设备 。 

下 一 步 计算 充电 控制 器 输出 电路 和 逆 变 器 输入 输出 电路 。 首 先 需要 注意 ， 充 电 
控制 器 是 按照 输出 60A 连续 电流 进行 标定 ， 如 果 充 电 控 制 器 的 输入 电流 超过 60A, 
将 开始 限 流 。 因 此 ， 输 出 电路 的 导线 规格 必须 按 该 值 的 125% 来 佑 算 ， 即 75A。 而 
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且 ， 需 要 使 用 一 个 连续 工作 的 断路 器 作为 充电 控制 器 输出 隔离 开关 和 过 电流 保护 ， 
上 断 路 器 额定 值 也 必须 达到 充电 控制 锅 输 出 电流 的 125% ， 如 表 中 显示 的 71.6A。6 
号 导线 的 额定 电流 为 73A， 但 是 由 于 75A 不 是 标准 的 断路 器 额定 值 ， 根 据 
NEC240.4 (B) 可 使 用 80A 的 断路 器 。 

道 变 器 的 额定 直流 输入 电流 估算 为 85A， 但 是 偶尔 需要 着 变 器 提供 短 时 的 冲击 
电流 来 起 动 电动 机 或 是 其 他 负荷 。 因 此 ， 通 常 使 用 2/0 的 电缆 连接 蓄电池 与 逆 变 
器 ， 并 用 一 个 175A 的 断路 器 提供 保护 。 另 一 种 明智 的 做 法 是 保持 蓄电池 电缆 长 度 
小 于 10ft， 从 而 保证 莱 电 池 和 首 变 器 之 间 的 电压 降 绝对 最 小 化 。 
6.3.6.5 交流 侧 导线 和 断路 器 的 规格 

逆 变 器 的 “交流 输入 ”和 “交流 输出 ”端口 的 额定 工作 条 件 都 是 60A@ 120V, 
注意 “交流 输出 ”端口 只 能 输出 交流 功率 , “交流 输入 ”端口 既 可 以 输入 也 可 以 输 
出 交流 功率 。 当 电网 断 开 时 ， “交流 输 出 ”端口 将 给 待机 负荷 提供 最 大 30A 的 电 
流 ; 而 当 电网 恢复 时 ,“ 交 流 输入 ”端口 向 “交流 输出 ”端口 传递 60A 的 电流 。 因 
此 ， 两 个 端口 的 导线 容量 均 为 60A。 这 意味 着 要 使 用 6 号 导线 ， 通 常 配合 一 个 60A 
的 断路 器 使 用 。 注 意 ， 如 果 60A 断路 器 额定 值 不 是 在 连续 工作 下 标定 的 ， 则 “ 交 
流 输出 ”端口 的 负荷 必须 限定 为 60A 的 80% ， 即 48A。 

交流 侧 的 另 一 个 器 件 是 逆 变 器 旁 路 附件 ， 它 与 具有 过 电流 保护 及 逆 变 器 “ 交 
流 输入 ”、“ 交 流 输出 ”端口 分 断 功 能 的 断路 器 安装 在 一 起 ， 如 图 6-3 所 示 。 断 路 
器 的 这 种 组 合 安装 ， 使 它们 不 可 能 同时 闭合 ， 但 是 有 可 能 一 个 闭合 或 是 两 个 都 关 
Wr ERA —i18 23396 (习题 6. 1) ， 确 定 断 路 器 的 位 置 ， 从 而 提供 逆 变 器 的 功率 
流动 路 径 ， 并 且 旁 路 交流 元 件 柜 中 “交流 输入 ”母线 到 “交流 输出 ”母线 的 功率 。 
6.3.6.6 待机 负荷 布线 

# 6-1 显示 了 待机 负荷 ， 同 时 在 图 6-3 中 用 两 个 箭头 指出 。 这 些 负荷 值得 探 
讨 ， 特 别 是 在 现 有 空间 内 的 设施 需要 改造 的 情况 下 。 从 本 质 上 讲 ， 房 屋内 只 有 两 类 
120V 的 电路 。 最 简单 的 是 一 根 相 线 和 一 根 零 线 ,， 通常 采用 “ 罗 迈 克 斯 ” 
(ROMEX) 电线， 从 一 个 配 电 箱 连 接 到 负荷 ， 或 者 可 能 连接 多 达 10 个 并 联 的 120V 
插座 。 通 常情 况 下 ， 这 些 电路 连接 到 单 极 的 15A 或 20A 断路 器 ， 有 时 候 也 接 熔 断 
器 。 在 这 些 情况 下 ， 电 路 接 和 人 一 个 用 于 120V 布线 的 配 电 箱 ， 或 者 接 人 交流 元 件 柜 
中 的 断路 器 。 还 有 一 个 细节 ， 在 《National Electrical Code) (2008NEC) 中 ， 要 求 
住宅 中 几乎 每 条 电路 都 必须 用 一 个 电弧 故障 断路 句 或 是 一 个 接地 故障 断路 器 进行 保 
护 。 电 弧 故 障 断 路 器 可 以 检测 出 低 于 断路 器 脱 扣 电 流 整 定 值 的 电弧 ， 并 切断 电路 。 
接地 故障 断路 器 可 以 检测 出 电路 相 线 和 零 线 之 间 SmA 以 上 的 电流 差 ， 并 在 发 生 接 
地 故障 时 切断 电路 。 

还 存在 一 种 可 能 性 ， 当 地 检查 员 可 能 会 查验 光伏 系统 的 安装 ， 并 且 为 了 升级 系 
统 ， 随 后 进行 电路 从 主 配 电 箱 向 备用 配 电 箱 的 转移 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 原 电 
路 可 能 配备 有 标准 断路 器 ， 更 换 后 的 电路 还 需要 配备 一 个 电弧 故障 断路 器 或 是 一 个 
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接地 故障 断路 器 。 明 智 的 做 法 是 在 规划 或 安装 线路 之 前 ， 与 当地 电气 检查 员 一 起 讨 
论 确定 是 否 需 要 电路 升级 。 

对 那些 多 线 分 支 电 路 必须 进行 仔细 检查 。 多 线 分 广电 路 共用 中 性 线 ， 作 为 单 相 
供电 电路 从 对 侧 返回 的 线路 ， 或 三 相 系统 的 两 相 或 三 相 线路 的 返回 线路 ， 图 6-4 显 
示 了 这 种 情况 。 在 单 相 情况 下 ， 中 性 线 流 过 的 是 两 条 线 电 流 的 差 值 ， 所 以 中 性 线 电 
流 不 会 超过 任意 一 条 线路 的 电流 。 在 三 相 情况 下 ， 中 性 线 流 过 的 电流 是 三 相 电流 总 
和 ， 但 是 由 于 三 相 系统 的 电压 具有 120° 相 位 差 ， 如 果 三 条 线路 电流 达到 平衡 ， 中 
性 线 电 流 则 是 零 。 如 果 只 使 用 两 条 线 ， 同 时 线路 的 电流 相等 ， 那 么 中 性 线 电 流 在 幅 
值 上 和 线 电 流 相等 。 如 果 线 电流 不 平衡 ， 中 性 线 电流 将 小 于 两 个 线 电 流 的 较 大 者 
(参见 习题 6.2) 。 同 样 ， 在 负荷 平衡 度 最 差 的 情况 下 ， 中 性 线 电流 也 不 会 超过 任意 
一 条 线路 的 电流 ， 除 非 含有 明显 的 3 次 谐 波 分 量 (参见 习题 6. 3)。 
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图 6-4 单 相 和 三 相 电路 中 多 线 分 支 电 路 的 示意 图 

















多 线 分 支 电 路 的 问题 在 于 ， 它 们 通常 被 用 于 卧室 的 电路 。 两 个 卧室 内 部 或 附近 
位 置 可 以 连接 一 根 三 芯 电 缆 ， 通 常 其 中 的 一 条 线路 给 一 间 卧 室 供电 ， 而 另 一 条 线路 
给 另 一 间 卧 室 供电 。 不 难 想象 ， 其 中 一 路 连接 到 一 间 卧 室 ， 另 一 路 连接 到 另 一 间 臣 
室 。 当 电网 停电 时 ， 谁 能 得 到 电力 呢 ? 答案 是 谁 都 不 行 。 原 因 是 ， 如 果 两 间 卧 室 都 
由 一 个 120V 电源 供电 ， 中 性 线 将 会 返回 两 路 电流 之 和 ， 而 不 是 两 者 之 差 。 因 此 ， 
多 线 分 支 电路 连接 到 备用 电源 的 唯一 方式 是 ， 备 用 电源 采用 120/240 V. 单 相 系统 或 
是 120/208V 三 相 系 统 。 此 外 ， 需 要 当地 检查 员 同 意 这 些 电 路 不 需要 升级 。 如 果 这 
些 电路 需要 升级 并 且 又 需要 多 条 线路 ， 则 需要 铺设 两 芯 电 缆 连 接 到 指定 位 置 。 

在 新 建筑 中 ， 通 常 需 要 铺设 备用 电路 ， 例 如 一 条 有 5 个 双 相 插座 的 照明 电路 ， 
5 个 房间 各 有 一 个 插座 ， 使 每 个 房间 都 有 一 个 备用 电源 插座 。 最 后 的 任务 是 ， 业 
主 、 建 筑 商 、 建 筑 师 和 光伏 系统 设计 者 需要 仔细 规划 备用 电源 插座 的 位 置 。 
6.3.6.7 设备 的 接地 导体 和 接地 电极 导体 尺寸 

设备 的 接地 导体 应 依照 NEC 250. 122 进行 估算 。 对 于 本 系统 ， 由 于 大 多 数 电 
路 断路 器 的 电流 不 高 于 60A， 可 采用 10 号 设备 接地 导体 。 如 果 匡 电池 安装 在 金属 
柜 体内 ， 则 蓄电池 柜 的 接地 导体 应 按照 175A 逆 变 器 隔离 开关 的 要 求 设计 ， 这 意味 
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着 需要 选择 一 个 100 ~ 200A 的 断路 器 ， 还 需要 一 个 6 号 设备 接地 导体 。 

最 后 ， 如 果 光 伏 功 率 调节 设备 距离 并 网 点 大 于 50ft， 明 智 的 做 法 是 为 光伏 设备 
安装 独立 的 接地 电极 。 例 如 ， 如 果 光 伏 设 备 位 于 户外 ， 那 就 需要 一 个 独立 的 接地 电 
极 。 接 地 电极 导体 规格 根据 NEC 中 表 250. 66 进行 估算 ， 请 注意 接地 导体 是 接地 棒 
或 接地 板 时 例外 。 

这 样 就 完成 了 系统 设计 ， 原 理 图 如 图 6-3 所 示 ， 供 读者 参考 。 在 完成 系统 安装 
之 后 ， 剩 下 的 工作 就 是 逆 变 需 和 充电 控制 器 编程 ， 安 装 者 可 根据 设计 者 要 求 提 供 系 
统 编程 指令 。 

6.3.7 逆 变 器 和 充电 控制 器 的 程序 控制 

在 革 电 池 备 用 光伏 系统 中 ， 逆 变 器 和 充电 控制 器 都 需要 通过 编程 来 计 人 系统 中 
的 攻 电 池 类 型 。 然 而 ， 逆 变 融 和 充电 控制 器 通常 都 有 默认 程序 ， 充 电 控制 需 的 默认 
程序 通常 接近 正确 值 ， 理 解 逆 变 器 和 充电 控制 器 的 编程 能 力 对 于 设计 者 来 说 非常 重 
要 。 但 是 最 重要 的 是 ， 设 计 者 应 该 知道 在 深入 到 逆 变 顺和 充电 控制 融 的 每 个 编程 细 

里 ， 指 令 说 明 书 都 有 数 页 长 的 编程 指令 。 严 说 的 设计 者 应 该 阅读 和 理解 系统 中 逆 
变 吉 与 充电 控制 器 的 整个 安装 及 维护 手册 。 本 节 将 用 较 短 的 篇 幅 ， 加 强 读者 对 逆 变 
器 和 充电 控制 融 各 种 可 编程 设置 重要 性 的 认识 。 作 者 遇 到 了 大 量 蓄电池 备用 系统 的 
业主 ， 他 们 积极 阅读 了 各 种 博客 上 的 推荐 ， 在 不 了 解 自己 真正 在 做 什么 的 情况 下 ， 
重新 设置 了 逆 变 器 和 充电 控制 器 程序 。 在 某 些 时 候 ， 理 解 这些 设 置 含义 的 人 们 需要 
向 他 们 解释 不 同 编程 设置 点 的 原因 。 

用 于 蓄电池 备用 光伏 系统 中 的 逆 变 器 也 可 以 作为 独立 逆 变 需 使 用 ， 或 是 作为 只 
给 蓄电池 充电 而 不 给 电网 售 电 的 并 网 逆 变 器 使 用 。 因 此 ， 对 逆 变 器 进行 编程 的 首要 步 
又 是 明确 逆 变 器 的 用 途 。 如 果 没 有 光伏 系统 ， 就 没有 必要 给 电网 售 电 。 如 果 没 有 电 
网 ， 那 么 系统 设计 就 要 遵循 第 7 章 中 的 过 程 。 但 是 当 有 一 个 光伏 系统 给 蓄电池 充电 
时 ， 就 需要 对 逆 变 器 编程 ， 使 其 实现 当 光 伏 系统 给 蓄电池 充电 时 逆 变 器 不 充电 的 
功能 。 

蓄电池 充电 过 程 已 在 第 3 章 中 进行 了 讨论 。 回 顾 一 下 ， 初 始 时 控制 器 作为 电流 
源 给 蓄电池 进行 充电 。 如 果 电 流 来 自 光 伏 阵 列 ， 那 么 可 以 推测 快速 充电 阶段 将 使 用 
所 有 的 阵列 电流 和 最 大 阵列 功率 。 当 著 电 池 端 电压 达到 电压 极限 时 (这 是 可 编程 
BJ), ， 充 电 过 程 进入 到 补足 充电 阶段 (这 个 过 程 也 是 可 编程 的 ) 。 在 补足 充电 阶段 
中 ， 充 电 控 制 器 作为 维持 在 整体 电压 〈 根 据 指令 手册 或 者 是 补足 充电 电压 ) 的 恒 
压 源 。 当 补足 充电 阶段 过 后 ， 充 电 控制 器 电压 降 到 浮 充 电压 ， 只 要 充电 控制 器 还 有 
电流 ， 它 将 成 为 维持 在 译 充 电压 水 平 的 恒 压 源 。 

充电 过 程 可 以 由 逆 变 器 或 充电 控制 器 来 实现 ， 因 此 可 给 逆 变 顺 编 程 一 个 较 低 的 
充电 限 值 ， 这 还 取决 于 使 用 富 液 蓄电池 还 是 免 维护 的 一 电 池 。 由 于 道 变 带 最 好 能 够 
向 电网 售 电 ， 通常 对 于 一 个 额定 48V 的 系统 ， 首 变 絮 售 电 电压 近似 设 定 为 52V。 首 
变 器 的 整体 电压 设 定 为 低 于 售 电 电 压 ， 从 而 逆 变 器 仅 在 整体 电压 低 于 售 电 电 压 时 给 
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蕾 电池 充电 。 逆 变 器 浮 充 电压 的 设置 值 将 略 低 于 逆 变 器 整体 电压 ， 同 时 如 果 逆 变 器 
具有 重复 序 充 电压 的 设置 ， 其 设置 值 应 稍 低 于 浮 充 电压 。 逆 变 器 重复 浮 充 设置 的 目 
的 是 ， 如 果 芋 电池 电压 因 任 何 原因 下 降 到 重复 浮 充 水 平 ， 可 使 逆 变 器 开始 一 个 浮 充 
循环 。 

在 正常 运行 中 ， 逆 变 器 处 于 售 电 模式 ， 随 着 早晨 光伏 系统 启动 运行 并 向 充电 控 
制 器 提供 电流 ， 充 电 控制 器 将 给 蓄电池 充电 ， 试 图 使 其 达到 整体 电压 水 平 。 但 是 当 
蓄电池 达到 售 电 电 压 后 ， 光 伏 阵 列 电流 将 从 蓄电池 转移 到 逆 变 器 ， 转 换 为 交流 电 给 
交流 负荷 供电 。 因 此 ， 在 正常 运行 条 件 下 ， 蓄 电池 电压 将 不 会 达到 整体 电压 。 另 
外 ， 记 住 蓄电池 的 端 电压 和 蓄电池 的 内 电压 并 不 相同 。 在 高 充电 电流 的 条 件 下 ， 
如 果 阵 列 电流 流 进 蓄电池 ， 那 么 蕃 电池 的 端 电压 将 超过 蓄电池 的 内 电压 。 所 以 ， 
从 蕾 电池 充电 切换 到 通过 逆 变 器 售 电 的 操作 不 一 定 是 一 个 瞬时 事件 。 随 着 充电 电 
流 从 蓄电池 切 走 ， 蓄 电池 端 电压 将 趋向 低 于 售 电 电压 ， 于 是 停止 售 电 。 但 是 ， 随 
后 阵列 电流 流入 蕃 电 池 ， 并 再 次 将 端 电压 提高 到 售 电 电压 之 上 。 因 此 ， 最 初 就 应 
当 在 琵 电 池内 电压 达到 蓄电池 售 电 电 压 时 ， 再 将 阵列 电流 分 为 逆 变 器 和 蓄电池 
两 路 。 

系统 设计 者 应 检查 蓄电池 规格 表 ， 得 到 推荐 的 整体 电压 、 浮 充电 压 以 及 补足 
充电 时 间 设 置 点 。 如 果 蓄 电池 是 富 液 蓄电池 ， 则 每 月 需要 增加 一 个 均衡 循环 。 在 
均衡 循环 期 间 ， 有 意 对 蓄电池 过 充电 ,使 电解 液 析出 氧气 和 氧气 (可 能 还 有 某 
些 酸 ) 。 电 解 液 有 可 能 出 现 分 层 ， 底 部 呈现 高 酸度 而 顶部 处 于 低 酸 度 ， 在 电解 液 
析 气 过 程 中 ， 可 以 清洗 电极 并 混合 电解 质 。 但 是 均衡 循环 只 适用 于 富 液 式 蓄 电 
池 ， 免 维护 蓄电池 并 没有 按 析出 气体 设计 ， 如 果 均 衡 循 环 产 生 了 压力 ， 将 会 损坏 
蓄电池 。 
推荐 的 设置 点 根据 不 同 的 生产 厂商 和 使 用 年 限 而 发 生变 化 。 在 撰写 本 书 时 ， 一 
个 充电 控制 器 生产 厂商 推荐 了 一 组 标准 数据 ， 另 一 组 数据 来 自 澳大利亚 !5] 。 

表 6-6 显示 了 48V 蓄电池 备用 系统 的 逆 变 器 和 充电 控制 器 的 典型 设 定 值 。 道 变 
器 还 有 两 个 设 定 值 ， 分 别 是 蓄电池 低压 切除 电压 (LBCO) 和 蓄电池 低压 投入 电压 
(LBCI), LBCO 的 作用 是 当 蓄 电池 达到 大 约 20% 的 荷 电容 量 时 ， 将 逆 变 器 从 蓄 电 
池 断 开 ， 因 为 进一步 放电 会 损伤 蓄电池 。 一 旦 将 蓄电池 从 逆 变 器 上 断 开 ， 由 于 没有 
了 使 蕾 电池 端 电压 低 于 LBCO 水 平 的 放电 电流 流出 ， 所 以 蕾 电池 端 电压 将 会 上 升 到 
LBCO 电压 之 上 。 当 然 ， 这 将 使 逆 变 器 “认为 ”蓄电池 电压 并 没有 想象 的 那样 低 。 
但 是 逆 变 器 更 为 智能 ， 完 全 “知道 ”如 果 再 次 启动 ， 鞭 电池 的 电压 将 再 次 降 到 LB- 
CO 以下。 因此， 当 蓄 电池 的 电压 达到 LBCO 并 保持 了 一 段 预 设 时 间 后 关闭 逆 变 器 ， 
通常 这 需要 15min， 并 且 除 非 蓄 电池 电压 达到 LBCI 水 平 ， 否 则 道 变 器 不 会 再 次 启 
动 。 逆 变 器 的 LBCI 水 平 设 置 值 要 足够 高 ， 在 逆 变 器 再 次 开始 给 待机 负荷 供电 之 
前 ， 鞭 电池 必须 接近 完全 充满 。 当 然 ， 只 有 在 电网 断 开 并 且 系 统 作为 独立 系统 工作 
时 ， 才 会 出 现 LBCO 条 件 。 如 果 电 网 恢复 ， 鞭 电池 电压 一 旦 下 降 到 重复 浮 充 电压 ， 
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逆 变 器 将 使 用 电网 电力 给 蓄电池 再 次 充电 。 
表 6-6 48V 蓄电池 备用 光伏 系统 的 典型 蓄电池 充电 默认 设 定 什 


体 电压 浮 充电 压 ”重复 充电 电压 GEBE LBCO 电压 LBCI 电压 
充电 控制 器 57.6 54.4 = = = m 
PET 52 51.6 50 52.4 44 50-52 














6.3.8 化 石 燃 料 发 电机 连接 的 选择 

鞭 电 池 备 用 并 网 逆 变 器 通常 使 用 一 部 备用 的 化 石 燃 料 发 电机 ， 以 防 在 阴 天 时 出 
现 电 网 断 开 。 发 电机 可 连接 到 茶 些 逆 变 天 的 发 电机 输入 端 ， 或 者 通过 其 他 逆 变 需 的 
切换 开关 连接 到 电网 位 置 。 单 独 的 发 电机 输入 端 非常 方便 ， 既 不 需要 业主 手动 投掷 
切换 开关 ， 也 不 需要 安装 更 昂贵 的 自动 切换 开关 。 但 是 ， 还 有 一 些 细微 差别 。 例 
如 ， 许 多 发 电机 并 没有 稳定 的 频率 ， 因 此 如 果 逆 变 需 被 编程 为 售 电 模式 ， 它 需要 一 
个 满足 UL1741 严格 频率 限制 要 求 的 功率 源 。 另 一 个 较 小 的 可 能 性 是 对 于 向 公用 电 
网 售 电 的 光伏 系统 ， 这 种 情况 下 光伏 系统 就 是 一 个 小 型 发 电机 ， 这 意味 着 光伏 系统 
将 试图 把 化 石 燃料 发 电机 用 作 电 动机 ， 而 原 动 机 可 能 并 不 适合 。 因 此 ， 如 果 一 台 化 
石 燃 料 发 电机 代替 了 逆 变 器 交流 输入 端口 的 电网 ， 逆 变 需 不 应 编程 为 售 电 模 式 ， 从 
而 不 会 试图 使 化 石 燃料 发 电机 反 转 ， 同 时 也 不 会 对 化 石 燃料 发 电机 的 频率 过 于 人 敏 
感 。 当 然 ， 使 用 一 人 台 具 有 稳定 频率 的 、 基 于 道 变 需 的 化 石 燃料 发 电机 ， 应 该 可 以 解 
决 困扰 光伏 系统 的 频率 问题 。 

当 确 定 了 发 电机 的 连接 电路 ， 逆 变 器 可 以 编程 实现 在 预 设 的 蓄电池 电压 水 平 起 
动 发 电机 ， 在 更 高 的 蓄电池 电压 水 平 关闭 发 电机 ， 使 光伏 系统 能 够 完成 充电 过 程 。 
逆 变 器 也 可 以 编程 设置 发 电机 的 运行 时 间 ， 避 免 在 晚上 吵 醒 邻居 (或 者 如 果 他 们 
上 夜班 则 反之 ) 。 第 9 章 将 讨论 更 多 的 发 电机 选项 ， 以 及 混合 独立 光伏 系统 。 


























6.4 ”基于 可 用 屋顶 空间 的 120/240V Bris ABE 


6.4.1 介绍 

由 于 蓄电池 备用 并 网 系统 本 质 上 是 使 用 公用 电网 存储 或 消耗 过 剩 的 光伏 发 电 电 
力 ， 因 此 没有 理由 将 阵列 容量 限定 在 保持 蓄电池 充电 的 容量 ,或 者 运行 一 组 特定 待 
机 负荷 的 容量 。 如 果 在 电网 断 开 情况 下 ， 要 求 系统 白天 给 确定 的 负荷 供电 ， 而 在 夜 
间 运 行 最 小 负荷 ， 这 种 情况 下 需要 较 大 的 阵列 容量 ， 并 因此 也 减少 了 大 容量 蓄电池 
的 需要 。 在 本 例 中 ， 假 设 正 在 规划 一 座 新 房屋 ， 尽 最 大 可 能 使 用 光伏 ， 并 保证 有 效 
的 整体 设计 。 假 设 有 充足 的 朝 南 屋顶 空间 ， 可 用 于 安装 一 套 光 伏 系统 和 一 套 Aft x 
10f 的 太阳 能 家 用 热水器 。 新 房屋 位 于 佛蒙特 州 伯 灵 顿 ， 那 里 的 业主 希望 在 冬天 停 
电 时 能 够 用 到 安全 的 电力 。 屋 顶 坡度 为 60。， 防 止 积 雪 ， 并 面向 正 南 。 屋 顶 接线 盒 
和 功率 调节 设备 之 间 的 距离 是 40ft。 该 功率 调节 设备 靠近 并 网 点 放置 ， 因 此 所 有 的 
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交流 线路 距离 小 于 10ft。 由 于 已 经 有 几 个 例子 介绍 了 屋顶 安装 的 细节 ， 本 例假 设 屋 
顶 为 容纳 36 块 200W 组 件 组 成 的 阵列 做 了 特殊 设计 。 详 细 的 源 电路 计算 将 在 下 面 
给 出 。 习 题 6. 4 提供 了 设计 阵列 安装 系统 的 机 会 。 
6.4.2 光伏 组 件 选择 和 源 电 路 设计 

所 选 光 伏 组 件 的 电气 特性 见 表 6-7。 伯 灵 顿 在 冬天 并 不 是 一 个 热带 天 堂 ， 因 此 设 
计 方 案 必 须 工 作 在 最 低 阵 列 温度 -30°F ( -34.4°C) AA 100°F (37.8), H 
X (4-8a) 计算 可 得 ， 一 个 组 件 的 最 大 开路 电压 为 : 

Voc (max) =32.9[1-(-0.00374)(25 - ( -34.4))]V=40.21V 


表 6-7 光伏 组 件 电气 特性 








DIES AVoc/ AT AP LAT 

额定 功率 Voc/V la] A Vay /N La JA oc mp 
/W (%/T) (%/T ) 
200 32.9 8.21 26.3 7.61 一 0. 374 一 0. 42 


由 于 源 支 路 的 Voc (max) <150V， 这 意味 着 可 串联 的 组 件数 量 不 超过 150 +40. 21 
块 =3.73 块 。 因此 ， 侈 掉 小 数 ， 源 支 路 中 最 多 可 有 3 块 组 件 。 这 三 块 组 件 的 Voc 
(max) =120.63V。 其 次 ， 在 炎热 天 气 时 的 源 支 路 的 最 小 Vi, 值 可 由 式 (4-8b) 得 到 : 
V, (min) 23 x26. 3[1 - ( 0.0042) (25 - (70.3))]V=63. 89V 
式 中 ， 最 高 电池 温度 (70.30) 是 由 组 件 的 NOCT 决定 的 ， 这 里 NOCT 是 46, 
因此 在 阳光 充足 时 (G-1.0kW/m?) ， 电 池 的 温度 为 


NOCT -20 
0.8 


Ted Vs G = (37.8 +32.5) C 2 70. 3C 








切记 这 个 公式 要 按照 历史 上 最 热 的 一 天 计算 。 夏 季 时 典型 的 环境 温度 是 75 下 ， 电 
池 工 作 温 度 可 能 是 24% + 32.5% = 56.5'C, mb ur f$ Vap =3 x 26.3[1 - 
( -0.0042)(25 -56.5)]V=68.46V。 这 些 Vi 数值 都 在 可 接受 的 限度 内 ,保证 了 
MPPT 充电 控制 器 输出 值 为 额定 48V。 

因此 ，3 个 组 件 构成 一 条 源 支 路 ， 如 果 使 用 36 块 组 件 ， 就 需要 12 条 支 路 。 注 
意 原 计划 是 利用 36 块 组 件 ， 而 36 块 组 件 可 以 分 为 2、3、4、6、9、12 和 18 路 ， 
所 以 选择 36 块 组 件 并 没有 太 大 风险 。 另 一 方面 ， 如 果 事 实证 明 ，5 块 组 件 的 支 路 
具有 更 大 的 优势 ， 则 可 能 需要 减少 一 块 组 件 ， 构 成 一 个 35 块 组 件 的 阵列 。 
6.4.3 源 支 路 汇流 箱 和 充电 控制 器 选择 

由 于 阵列 的 容量 是 7200W， 拥 有 12 条 支 路 ， 如 果 使 用 一 台 MPPT 充电 控制 器 ， 
有 效 电流 值 大 概 为 (7200 248) A =150A。 这 表明 需要 两 台 80A 的 MPPT 充电 控制 
器 ， 这 些 充电 控制 器 要 在 额定 状态 下 连续 工作 。 由 于 有 12 条 源 支 路 ， 每 台 充 电 控 
制 器 给 6 条 支 路 供电 ， 如 图 6-5a 所 示 。 

这 也 意味 着 必须 找到 一 个 或 若干 个 合适 的 支 路 汇流 箱 作为 充电 控制 器 的 输入 。 
由 于 阵列 的 最 大 输出 电压 低 于 125V， 可 以 使 用 额定 电压 在 直流 125V 以 上 的 断路 器 
及 汇流 箱 。 断 路 器 的 最 大 额定 电流 由 光伏 组 件 规格 决定 ， 本 例 是 15A。 断 路 器 的 最 
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图 6-5a 7200W 蓄电池 备用 光伏 系统 直流 部 分 接线 图 


小 容量 是 [gc A 156% ， 这 里 是 12.8A。 汇 流 箱 输出 母线 电流 的 最 小 值 是 6 条 支 路 短 
路 电流 之 和 的 156% ， 这 里 是 76.8A。 

事实 证 明 ， 已 经 有 至 少 一 种 这 样 的 汇流 箱 ， 可 容纳 下 所 有 12 条 源 支 路 ， 并 把 
它们 分 成 两 个 单独 的 输出 电路 ， 每 个 输出 电路 配备 一 个 充电 控制 器 。 这 里 作为 练习 
留 给 读者 一 个 作业 ， 在 网 络 上 查找 到 一 个 这 样 的 汇流 箱 (习题 6. 5)。 

最 后 ,设计 者 应 注意 ， 可 能 出 现 的 最 大 充电 电流 为 150A。 通 常情 况 下 ， 充 电 
电流 低 于 该 值 ， 因 为 阵列 通常 不 会 工作 在 额定 状态 ， 充 电 控 制 器 可 能 只 有 约 97% 
的 额定 效率 。 然 而 ， 光 伏 阵 列 提供 了 大 量 的 充电 电流 ， 所 以 当选 择 蓄电池 时 应 该 
注意 。 

6.4.4 逆 变 器 的 选择 

为 了 在 系统 蓄电池 充满 电 时 能 够 充分 利用 阵列 输出 ， 选 择 一 台 或 多 台北 变 器 是 
有 意义 的 。 目 前 有 一 些 逆 变 器 可 用 于 电网 连接 和 蓄电池 备用 ， 并 且 可 满足 系统 设计 
要 求 。 事 实 上 ， 有 一 家 生产 厂商 销售 具有 本 设计 所 需 全 部 功能 的 3600W@ 120V 3X 
变 器 。 此 外 ， 该 逆 变 器 可 以 采用 “经 典 重生 ”的 方式 与 男 一 个 相同 的 逆 变 器 结合 ， 
并 且 编 程 实现 整体 的 单 相 120/240V 交流 输出 供电 。 所 以 ， 当 系统 独立 于 公用 电网 
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运行 时 ， 它 能 够 满足 一 个 120/240V Bg 7200W 待机 负荷 。 当 电网 通电 时 ， 每 台 逆 变 
器 可 通过 60A 的 电流 ， 所 以 在 这 种 情况 下 ， 如 果 待 机 负荷 是 不 连续 的 ， 则 将 有 
14400W 的 总 功率 传递 到 符 机 负荷 。 但 是 ， 如 果 待 机 负荷 连续 运行 3hn， 那 么 传递 到 
负荷 的 功率 必须 减少 到 14400 的 80% ， 即 11520W。 由 于 必须 减 小 负荷 ， 这 意味 着 
连接 待机 负荷 配 电 箱 的 恰当 规格 是 2 极 60A 断路 器 。 
6.4.5 待机 负荷 的 确定 和 蓄电池 的 选择 

通 党 需要 通过 与 业主 讨论 来 确定 待机 负荷 ， 列 出 与 所 有 预期 负荷 相关 的 功率 
(kW) 和 电量 (kW. h) 。 在 本 例 中 ， 由 于 采用 120/240V 的 电源 ， 所 以 表格 被 扩 
展 到 列 出 哪些 负荷 连接 到 线路 的 哪 一 端 ， 见 表 6-8。 同 时 注意 表 6-8 中 ， 考 虑 到 电 
冰箱 和 游泳 池水 泵 是 滞后 功率 因数 的 电动 机 负荷 ， 负 和 蓓 以 V. A RE) 表示 ， 而 
不 是 用 W ( 瓦 )。 


表 6-8 120/240V 直流 耦合 著 电 池 备 用 系统 的 负荷 汇总 表 












































i 负荷 功率 线路 1 电流 线路 2 电流 负荷 电量 
负荷 种 类 
/V+A /A /A /(kW .hy 天 ) 

FEL UK AA 144 1.5 = 1.2 
微波 炉 600 一 5.0 0.6 
洗衣 机 1500 12.5 一 0.4 
计算 机 250 一 2.1 1.0 
照明 1 1200 10.0 一 1.2 
照明 2 1200 一 10.0 1.2 
吊扇 150 1.3 一 2.4 
仪表 电路 1500 一 12.5 1.8 
小 型 分 体 空调 500 4.6 4.0 
电视 机 120 一 1.0 1.0 
炉 风 机 (0.75) 700 3.6 3.6 1.4 
总 计 7864 33.5 34.2 16.2 


其 次 ,注意 所 有 负荷 的 总 伏 安 值 超过 了 两 台北 变 器 的 总 逆 变 容量 , 但 是 仍 在 两 
个 逆 变 器 的 容许 范围 内 。 由 于 逆 变 器 可 以 为 所 接 的 最 大 负荷 供电 ,并 且 当 电网 断 开 
时 逆 变 器 不 需要 同时 为 所 有 待机 负荷 供电 ， 因 此 满足 NEC690. 10 (A) 中 的 要 求 。 
另外 还 需要 注意 ， 如 果 所 有 人 负 蓓 均 在 运行 ， 负荷 电流 是 合理 平衡 的 ， 并 注意 游泳 池 
水 泵 负荷 运行 在 240V。 最 后 ， 预 计 所 有 待机 负 蓓 的 总 日 用 电量 需求 是 16. 2kW * h。 
因此 ， 需 要 确认 蓄电池 和 光伏 阵列 能 否 满足 每 日 待机 负荷 ， 或 者 说 在 日 照 水 平 很 低 
的 日 期 里 是 否 可 能 减少 待机 负 答 。 

计算 鞭 电 池 容 量 时 ， 要 注意 逆 变 器 的 效率 接近 94% ， 而 导线 效率 接近 98% , 
所 以 蓄电池 必须 每 天 给 逆 变 器 供应 16. 2kW . h +0.94 20.98 217. 6kW * bh。 假设 
存储 量 为 一 天 ， 放 电 深 度 为 80% ， 鞭 电池 必须 能 够 存储 22. 0kWh， 即 48V 的 
458 A +h, 
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C/24 放电 速率 下 提供 256A. h@12V。 因 此 ， 由 两 组 并 联 、 每 组 4 块 串联 ， 总 共 8 
块 蓄电池 ， 形 成 蔓 电 池 组 ， 将 可 提供 48V/512A - h 的 能 量 ， 这 超过 了 系统 的 存储 
要 求 。 这 里 可 能 要 讨论 一 下 ， 由 于 最 可 能 需要 蓄电池 的 时 间 基 本 都 是 冬季 ， 而 冬季 
蓄电池 的 温度 比 夏季 低 很 多 ， 因 此 需要 额外 增加 54A. - h 作为 在 寒冷 天 气 中 电网 断 
开 时 的 安全 系数 。 

最 后 需要 注意 的 是 ， 当 光伏 组 件 输出 满 功率 时 ， 充 电 电流 将 是 130A (原因 见 
6.4.3 节 )。 当 流 过 最 大 光伏 组 件 电流 时 ， 对 应 的 充电 速率 为 512A + h +150A = 
C/3.4, 

6.4.6 BOS 选择 和 完成 设计 

同样 ， 其 余 系 统 元件 包 括 阵 列 安装 设备 、 阵 列 布线 的 延长 线 、 屋 顶 接线 盒 、 支 
路 汇流 箱 、GFDI 装置 、 首 变 器 与 充电 控制 器 之 间 的 输入 输出 隔离 开关 、 鞭 电池 电 
缆 、 革 电池 柜 、 逆 变 器 的 输入 输出 隔离 开关 、 逆 变 需 旁 路 配件 、 断 路 需 及 有 可 能 
到 的 单独 的 待机 负荷 配 电 箱 、 电 网 连接 设备 ， 包 括 接地 导体 在 内 的 系统 所 有 导线 管 
和 导线 等 。 阵 列 的 设计 是 习题 6.4 的 内 容 ， 因 此 本 节 重 点 是 剩 下 的 电路 设计 。 
6.4.6.1 EMERARA 

前 面 的 例子 用 到 了 4 条 支 路 。 本 例 有 12 条 源 支 路 ， 所 以 至 少 有 25 根 导线 (24 
根 电路 导线 和 1 根 接地 导体 ) 必须 接 到 源 支 路 汇流 箱 。25 根 线路 可 共用 一 个 导线 
管 ， 或 者 是 将 支 路 汇流 箱 直接 安装 在 屋顶 上 ， 但 此 时 应 首先 确定 导体 的 规格 ， 然 后 
选择 适当 的 导体 布线 路 径 。 

如 果 将 支 路 汇流 箱 放置 在 接近 充电 控制 器 和 逆 变 器 的 位 置 ， 屋 顶 接 线 盒 到 支 路 
汇流 箱 的 距离 是 40ft， 这 种 配置 方案 需要 计算 载 流 容 量 和 电压 降 。 

首先 注意 ，156% sc =12. 81A， 导 线 温度 降 额 按 60%C 考虑 ( 降 额 因 子 0.71), 
24 根 导 线 填充 一 根 导线 管 ( 降 额 因子 0.45), IA 10 号 THWN -2 导线 降 额 后 的 
载 流 容量 为 40 x0.71 x0.45A =12.78A。 由 于 它 小 于 156% 1sc， 如 果 所 有 源 支 路 导 
线 共 用 一 个 导线 管 ， 将 意味 着 载 流 容 量 降 额 后 太 小 。 所 以 ， 如 果 仍 要 使 用 单 根 导线 
管 ， 就 需要 使 用 8 号 THWN-2 导线 ，24 根 导线 需要 一 根 2in 口径 的 导线 管 。 

在 决定 采用 8 号 导线 之 前 ,检验 10 号 电缆 的 电压 降 是 很 有 用 的 。 运 用 式 
(4-1) 发 现 ，10 号 导线 传输 73f 的 距离 有 2% 的 电压 降 。 屋 顶 接线 盒 到 支 路 汇流 
箱 的 实际 距离 是 40ft， 因 此 可 以 尝试 使 用 两 根 导线 管 和 两 个 屋顶 接线 合 。 如 果 完 成 
了 这 一 步 ， 每 个 接线 盒 和 导线 管 的 载 流 导线 数量 减少 到 12 根 。 这 样 导 线 管 填充 降 
额 因子 就 是 0. 5 而 不 是 0.45， 这 使 10 号 THWN-2 导线 的 载 流 容量 降 容 后 为 (40 x 
0.71 x0. 50)A =14.2A， 足 够 承载 156% Isco 

这 两 种 选择 都 存在 争议 。 使 用 8 号 线 只 需要 一 根 导线 管 ， 但 是 需要 一 个 更 大 的 
ERE (KF 10 号 线 接线 盒 体积 的 两 倍 ) ， 导 线 更 昂贵 ， 并 且 要 花费 更 多 精力 去 
布线 。 所 以 ， 本 例 将 使 用 2 个 屋顶 接线 盒 ， 每 个 接线 盒 和 每 条 导线 管 里 布设 10 号 
THWN -2 源 支 路 导线 。 因 此 ， 接 线 盒 的 尺寸 就 可 以 根据 每 根 导线 体积 2. Sim, BÉ 
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加 上 端子 块 的 体积 确定 下 来 。 由 于 每 个 接线 盒 有 26 根 进 线 和 13 个 端子 ， 接 线 盒 的 
最 小 体积 需要 (26 x2.5) +13in3 278in? 。 虽 然 6in x6in x4in 的 接线 盒 体积 足够 宽 
裕 ， 但 是 仍 需 要 确认 接线 盒 能 容纳 下 13 个 端子 。 这 意味 着 要 知道 接线 盒 的 实际 内 
部 尺寸 以 及 端子 块 和 端子 装配 硬件 的 尺寸 。 系 统 的 其 余 线 路 规格 相对 而 言 更 直观 一 
些 ， 表 6-9 对 此 进行 了 总 结 。 


表 6-9 7200W 蓄电池 备用 并 网 光伏 系统 的 导线 规格 确定 















































电路 HRS lsa 导线 规格 OUR ggg. FEA Hie 
sc/ A 流 容量 /A 充 降 容 V/A 
光伏 源 支 路 8.21 12. 81 10 40 0.71 0.50 14. 20 
光伏 输出 电路 49.3 61.6 6 75 1.0 1.0 75 
充电 控制 器 和 逆 变 器 计算 
i 1.251 same CMS ppg TARO RRL 
线 电 流 /A 充 降 容 流 /A 
充电 控制 需 输 出 65. 4 81.75” 3 110 1.0 1.0 110 
3 26d ELTA Lmax 85 106. 3 2/0 195 1.0 1.0 195 
逆 变 器 交流 输入 /A 60 75 6 75 1.0 1.0 75 
逆 变 需 交 流 输 出 /A 60 75 6 75 1.0 1.0 75 
电压 下 降 计 算 
电路 工作 电 导线 规格 最 大 电压 ”导线 电阻 ms KETA 
iit Lap E Vo 下 降 (%)  (Q/kft) KEA KE 
光伏 源 支 路 7.61 78.9 10 2 1. 290 73 40 
光伏 输出 电路 49.3 78.9 6 2 0. 5100 13 4 
充电 控制 需 输 出 65. 4 53 3 2 0. 2540 34 3 
逆 变 器 交流 输入 60 120 6 2 0. 5100 39 6 
逆 变 器 交流 输出 60 120 6 2 0. 5100 39 5 


CD 充电 控制 器 输出 限定 为 80A 连续 电流 。 
6.4.6.2 源 支 路 汇流 箱 和 浪 涌 保 护 装 置 

在 本 例 中 ， 需 要 一 个 能 够 连接 两 组 6 条 源 支 路 的 汇流 箱 。 由 于 阵列 电压 不 超过 
150V， 可 按照 组 件 生产 厂商 的 规格 说 明 ， 在 汇流 箱 中 使 用 直流 15A 的 断路 器 ， 如 
图 6-5a 所 示 。 本 例 有 两 组 源 支 路 和 两 台 充电 控制 器 ， 每 组 都 需要 一 个 单独 的 浪 涌 
保护 器 。 如 果 读 者 已 经 完成 了 习题 6. 5 ， 并 找到 了 一 个 源 支 路 汇流 箱 ， 那 么 它 就 是 
本 例 选 择 的 汇流 箱 。 如 果 读 者 没有 找到 该 汇流 箱 ， 那 么 读者 需要 相信 至 少 有 一 个 这 
种 汇流 箱 。 
6.4.6.3 直流 侧 导线 和 断路 器 选 型 

系统 直流 侧 的 其 余 线路 和 直流 断路 器 选 型 见 表 6-9 和 图 6-5a。 唯 一 的 区 别 在 于 
每 台 逆 变 器 在 输入 端 配置 的 是 2/0 的 电缆 ， 每 台 道 变 器 需要 一 个 单独 的 175A 断路 
器 作为 输入 端 隔离 开关 。175A 断路 器 配备 有 一 个 预先 钻 孔 的 母线 ， 这 条 母线 附着 
在 各 断路 器 连接 蓄电池 的 一 人 出， 并 附着 有 一 条 与 蕃 电池 相连 的 4/0 电缆 ， 如 图 6-5a 
所 示 。4/0 电缆 的 替代 方案 是 使 用 并 联 2/0 电缆 ， 从 断路 器 输入 端 母线 接 回 蓄 电 
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池 。 充 电 控 制 器 的 输出 端 通过 100A 断路 器 连接 到 输入 正极 母线 。 

逆 变 器 的 额定 输入 为 直流 8553A， 但 是 偶尔 可 能 需要 逆 变 器 提供 一 个 短 时 浪 涌 电 
流 来 起 动 电动 机 或 者 其 他 负荷 。 因 此 ， 一 般 使 用 2/0 电缆 连接 蓄电池 和 由 175A Wr 
电器 保护 的 逆 变 器 。 建 议 蓄电池 电缆 的 长 度 少 于 10ft， 使 蓄电池 与 逆 变 器 之 间 的 电 
压 降 处 在 绝对 最 小 值 。 如 果 已 知 最 大 浪 涌 电流 ， 则 270 电缆 并 联 可 使 浪 涌 期 间 的 电 
压 降 更 低 。 另 外 ，470 电缆 的 额定 电流 超过 了 两 台 逆 变 器 最 大 额定 电流 总 和 170A 
的 125% 。 
6.4.6.4 交流 侧线 路 和 断路 器 选 型 
每 台 逆 变 器 的 “交流 输入 ”和 “交流 输出 ”端口 的 额定 值 均 为 60A@ 120V, 
在 本 例 中 ， 通 过 设 定 逆 变 器 ， 可 在 电网 断 开 时 产生 180* 的 相位 差 。 所 以 ， 一 台 逆 
AF 4E 120/240V 单 相 供电 系统 的 线路 1， 男 一 台 道 变 器 将 按照 系统 控制 器 指 
令 作 为 线路 2 运行 。 因 此 ， 由 于 逆 变 器 是 串联 而 不 是 并 联 ， 线 电流 仍然 限制 在 
60A， 但 总 电压 为 240V。 

当 电网 正常 时 ， 其 中 一 台 逆 变 器 的 “交流 输入 ”端口 与 线路 1 连接 ， 另 一 台 
道 变 右 的 “交流 输入 ”端口 与 线路 2 连接 。 因 为 这 些 相 线 经 过 各 逆 变 器 到 “交流 
输出 ”端口 ， 每 台 逆 变 器 “交流 输出 ”端口 以 0120/240V 单 相 的 形式 为 “交流 输 
出 ”母线 Ll 和 12 供电 ， 这 也 是 电网 的 配置 。 两 路 输出 的 “交流 输入 ”端口 和 
“交流 输出 ”端口 共用 中 性 点 。 在 任何 情况 下 ， 由 于 “交流 输入 ”和 “交流 输出 ” 
端口 必须 分 别 承载 60A 的 电流 ， 所 以 每 台北 变 器 的 每 个 端口 均 应 使 用 6 号 导线 和 
一 个 60A 断路 器 。 

为 了 把 电网 功率 直接 旁 路 到 交流 元 件 柜 中 “交流 输出 ”端口 的 线路 1 和 线路 2 
母线 ， 还 需要 包括 逆 变 器 旁 路 附件 。 逆 变 器 旁 路 附件 的 操作 与 120V 系统 的 简化 附 
件 相 同 ， 但 需要 四 极 断 路 器 实现 旁 路 功能 ， 如 图 6-5b 所 示 。 

图 6-5b 还 显示 了 主 配 电 箱 上 的 电网 连接 点 。 在 本 例 中 ， 主 配 电 箱 母线 的 额定 
电流 是 225A， 并 且 主 断路 器 的 电流 是 200A。 检 查 并 网 点 处 的 最 大 人 允许 电流 ， 注 意 
225A 的 120% 就 是 270A。 因 为 给 主 配 电 箱 供电 的 所 有 上 断路 器 额定 电流 总 和 不 得 超 
过 母线 额定 电流 的 120% ， 由 于 光伏 PUC 断路 器 和 主 断路 器 额定 值 总 和 是 260A , 
所 以 PUC 断路 器 与 NEC 690.64 (B) (2) RR, AIMER, H NEC 690.64 
(B) (7) 的 要 求 ，PUC 断路 器 要 安装 在 母线 上 电网 供电 侧 的 对 端 。 
6.4.6.5 待机 负荷 的 接线 

对 于 一 个 120/240V 备用 系统 ， 多 线 分 支 电 路 方面 唯一 要 考虑 是 ， 如 果 选 择 多 
线 分 支 电路 中 的 一 相 作为 备用 运行 ， 则 另 一 相 也 必须 备用 运行 。 这 是 由 于 NEC 要 
求 对 于 多 线 分 支 电路 ， 其 断路 器 必须 来 自 同 一 个 配 电 柜 ， 并 且 必 须 采 用 二 极 断 路 央 
或 者 共用 一 个 手柄 的 两 个 相 邻 断路 器 。 

R 6-8 所 示 的 待机 负荷 应 接 在 备用 配 电 箱 上 ， 并 适当 地 平衡 配 电 箱 的 两 相 负 
荷 。 同 样 ， 务 必 与 当地 权威 标准 机 构 一 起 检查 ， 并 确定 是 否 有 电路 需要 接地 故障 断 
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EIE QS JT OS HIE IRE 
A 和 B 组 成 ,都 是 2 极 60A 断 
路 器 ,正常 工作 时 ,A 闭合 B 
打开 。 后 备 运 行 时 ,A 打开 B 
闭合 。 





100A 
120/240V 
后 备 配 电 盘 





























b) 
图 6-5b 7200W 蓄电池 备用 光伏 系统 交流 部 分 接线 图 





























路 器 或 电弧 故障 断路 器 。 
6.4.6.6 设备 接地 导体 和 接地 电极 导体 的 规格 

设备 接地 导体 规格 仍然 按照 NEC 250. 122 确定 。 对 于 本 系统 ， 因 为 大 多 数 断 
路 器 不 高 于 60A， 可 以 接受 10 号 设备 接地 导体 。 如 果 蓄 电池 放置 在 金属 柜 中 ， 那 
么 将 根据 175A 逆 变 器 分 断 的 要 求 ， 来 确定 蓄电池 柜 接 地 导体 的 规格 。 这 意味 着 断 
路 器 容量 为 100 ~200A， 需 要 一 个 6 号 设备 接地 导体 。 前 面 案例 的 标准 同样 适用 于 
确定 是 否 需要 增加 接地 电极 导体 和 接地 电极 。 

当 线路 设计 完成 后 ， 设 计 者 需要 提供 建议 的 编程 设置 值 ， 供 安装 人 员 进 行 检 
查 。 前 面 案例 中 的 考虑 同样 适用 于 本 例 ， 同 时 增加 一 个 要 求 ， 在 备用 模式 下 ， 这 两 
台 逆 变 器 要 设置 为 “级 联 ” 方 式 ， 从 而 形成 120/240V 电源 。 


6.5 使 用 串联 逆 变 器 的 ISkW 昔 电 池 备 用 系统 





























J 
一 些 公司 遭遇 过 长 期 停电 ， 因 此 对 于 更 大 容量 的 蓄电池 备用 系统 的 兴趣 越 来 越 
普遍 。 仅 在 几 年 前 ， 大 多 数 的 蓄电池 备用 系统 低 于 11KW ， 但 现在 可 以 找到 完全 符 
f ULI741 标准 的 100kW 以 内 的 蓄电池 备用 逆 变 器 !7] 。 本 例 将 介绍 一 套 提供 120/ 
240V 备用 电力 的 18kW 蓄电池 备用 系统 设计 过 程 。 
在 住宅 上 安装 18kW 的 设备 需要 相当 大 的 屋顶 。 但 是 对 于 一 座 商业 建筑 ， 能 够 
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容纳 18kW 系统 的 屋顶 并 不 少见 。 本 设计 案例 位 于 北纬 38" 肯 塔 基 州 列 克星 敦 市 的 
一 座 有 平坦 屋顶 的 商用 建筑 。 设 计 中 采用 的 环境 温度 范围 基于 列 克星 敦 市 的 历史 天 
气 数据 ， 从 -10°F ( -23.3*C) 到 +100°F (37.80), 

屋顶 是 膜 状 的 ， 在 波纹 钢 结构 上 禾 盖 了 一 层 绝 缘 层 ， 其 金属 检 架 支撑 力 平均 为 
20psf。 事 实 上 ， 每 天 最 大 的 降雪 量 很 少 超过 9%in!?1 。 假 设 是 “ 湿 ” 雪 ， 降 雪 的 密 
度 约 为 20%1] | Bl 9in 降雪 为 9. 4psi。 该 建筑 为 B 类 暴露 度 ， 风 载荷 为 90mile/h。 
屋顶 的 高 度 为 15ft， 并 且 在 屋顶 的 四 周 有 3ft 高 的 护栏 。 


表 6-10 18kW 120/240V 直流 厅 合 小 型 商业 蓄电池 备用 系统 的 待机 负荷 总 表 
























































负荷 说 明 负荷 /VA 线路 1/A 线路 2/A 负荷 /(kW + R) 
1# 电 冰箱 144 1.5 1.2 
2# 电 冰箱 144 1.5 1.2 
1# 炉 风机 700 3.6 3.6 6.0 
2# 炉 风机 700 3.6 3.6 6.0 
3# 炉 风机 700 3.6 3.6 6.0 
1# 照 明 回路 1200 10 2.5 
2# 有 照明 回路 1200 10 2.5 
3# 有 照明 回路 1200 10 2.5 
4# 有 照明 回路 1200 10 2.5 
1# 计 算 机 电路 300 2.5 2.4 
2# 计 算 机 电路 300 2.5 2.4 
3# 计 算 机 电路 120 1.0 1.0 
4# 计 算 机 电路 120 1.0 1.0 
咖啡 过 1000 8.3 1.0 
微波 炉 900 7.5 1.0 
总 和 9928 44.1 43.3 39.2 


在 强烈 的 冰雪 暴 过 后 ， 电 力 中 断 
可 能 长 达 10 天 ， 所 以 业主 决定 投资 
一 个 有 备用 蓄电池 的 光伏 系统 ， 为 炉 
风机 的 电动 机 和 点 火器 、 照 明和 商业 
制冷 设备 供电 ， 见 表 6-10。 业 主 已 经 
有 一 台 15kW 化 石 燃 料 备 用 发 电机 ， 
并 且 表 6-10 中 的 设备 已 经 通过 手动 ji 
切换 开关 与 备用 发 电机 相连 。 这 个 建 - 所 有 空调 尺寸 4X4X4, 通 风 遍 
筑 由 一 个 400A120/240V 的 单 相 系 统 ppc come 
供电 。 计 划 安 装备 用 系统 ， 使 发 电机 
仅 在 光伏 系统 无 法 满足 待机 负荷 的 需 
要 时 运行 。 图 6-6 显示 了 包括 空调 器 
和 通风 忆 的 屋顶 。 
6.5.2 逆 变 器 和 充电 控制 器 选择 


6.5.2.1 道 变 融 选择 
由 于 已 经 确定 需要 安装 18kW 的 图 6-6 包含 空调 器 和 通风 扇 的 商业 建筑 水 平 屋顶 
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光伏 系统 ， 这 次 我 们 将 首先 选择 逆 变 需 和 相关 的 充电 控制 器 。 这 个 系统 的 逆 变 部 分 
将 由 三 台 6kW 逆 变 器 并 联 组 成 ， 逆 变 器 的 直流 额定 48V 输入 端 连接 到 蓄电池 组 。 
每 台 逆 变 需 输出 120/240V 的 单 相 电压 。 这 三 个 道 变 需 并 联 ， 从 而 在 失去 电网 电力 
的 情况 下 ， 系 统 控制 右 能 够 确保 所 有 逆 变 融 都 能 按 相位 提供 输出 。 当 电网 运行 时 ， 
所 有 逆 变 需 同 步 答 出 。 应 该 注意 ， 特 定 逆 变 咒 的 安装 手册 长 达 146 页 。 这 也 表明 理 
解 系统 性 能 的 重要 性 ， 当 设计 一 个 系统 时 ， 设 计 者 需要 熟悉 安装 手册 的 内 容 。 

每 台 逆 变 天 都 有 以 下 基本 说 明 ， 其 他 说 明 将 在 需要 时 也 会 提 到 : 
























































输出 功率 6000 W 连续 输出 或 10s 输出 12000W 

最 大 浪 涌 输出 电流 120V 时 105A ,或 240V 时 40A 

交流 输入 连接 电网 和 发 电机 

交流 输入 断路 器 2 极 60A 

CEC 加 权 效 率 92. 5% 

交流 输出 电压 120/240V 

额定 功率 下 直流 输入 电流 130A 

额定 直流 输入 电压 50.4V 

直流 输入 电压 范围 44 ~64V 

逆 变 器 配 有 可 选 的 导线 管 和 一 个 容纳 所 有 上 断路 器 的 交流 /直流 配 电 盘 。 整 体 集 

成 的 功率 调节 系统 还 包括 MPPT 充电 控制 器 、 一 个 系统 控制 面板 和 发 电机 自动 起 动 


装置 。 在 系统 设计 过 程 中 将 讨论 系统 控制 面板 和 发 电机 自动 起 动 装置 。 
6. 5.2.2 充电 控制 器 

为 了 确定 本 系统 需要 的 充电 控制 器 数量 ,首先 应 该 看 一 下 充电 控制 器 的 详细 规 
格 说 明 书 。 选 择 首 变 器 生产 厂商 制造 的 充电 控制 器 ， 这 有 一 定 意义 ， 因 为 充电 控制 
器 可 以 和 道 变 器 进行 通信 。 

对 于 本 例 ， 在 撰写 本 书 时 厂家 仅 能 提供 60A 的 充电 控制 器 。60A 的 MPPT 充电 
控制 器 通常 被 限定 用 于 阵列 功率 3200W 的 48V 系统 。 由 于 本 系统 额定 的 配置 是 
18kW， 因 此 这 个 系统 需要 6 台 充 电 控制 器 ， 并 且 光 伏 阵 列 容量 不 超过 19200W, KE 
列 输 出 功率 均匀 分 配给 各 充电 控制 器 。 最 后 应 该 注意 ， 充 电 控制 句 内 置 接 地 故障 检 
测 和 保护 系统 ， 因 此 不 需要 额外 的 CFDI 装置 。 

6.5.3 组 件 选择 和 阵列 布局 

这 个 建筑 是 典型 的 平 顶 建 筑 。 在 屋顶 上 面 还 有 很 多 其 他 设备 ， 因 此 需要 检查 一 
下 他 们 是 否 遮 挡 光伏 阵列 。 如 果 不 出 现 这 类 案例 ， 本 书 是 不 完整 的 。 因 此 设计 的 第 
一 步 是 确定 光伏 组 件 的 位 置 ， 这 需要 对 屋顶 上 已 有 设备 进行 遮挡 分 析 。 正 如 
2.5.2.2 节 所 述 ， 有 很 多 进行 遮蔽 分 析 的 计算 机 程序 ， 但 本 例 中 ， 我 们 将 使 用 第 2 
章 中 描述 太阳 位 置 的 方程 ， 来 证 明 方程 的 用 途 。 

观察 在 四 季 中 每 个 季节 前 几 天 正午 前 后 8h 时 间 有 段 内 的 太阳 位 置 ， 通 常 就 足够 
了 。 有 可 能 12 月 21 日 的 观察 时 间 要 缩短 为 6h ， 否 则 阴影 将 会 太 长 。 为 了 优化 系 
统 的 性 能 ， 希 望 系 统 在 一 年 中 每 天 接受 至 少 6h 无 遮挡 的 阳光 ， 阴 天 除外 。 通 过 在 
Excel 工作 表 中 编写 太阳 高 度 角 和 方位 角 对 纬度 、 太 阳 赤 纬 角 和 当地 时 间 的 函数 ， 
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很 容易 完成 这 项 分 析 。 换 句 话 说， 首先 要 对 B、6 和 w 的 值 列表 ， 并 用 第 2 章 中 的 
XX (2-9) 和 式 (2-10) 来 计算 o Aye 的 值 。 只 要 知道 a My 的 值 ， 阴 影 长 度 和 方 
向 就 能 确定 ， 进 而 可 以 确定 各 行 组 件 的 间距 以 及 组 件 和 屋顶 设备 的 距离 。 但 在 确定 
各 行 组 件 间 距 之 前 ， 必 须 先 选择 组 件 。 
6.5.3.1 组 件 选 择 

在 本 例 中 ， 业 主 的 堂 兄 正在 和 经 销 商 的 妹妹 约会 ， 所 以 这 个 经 销 商 能 够 以 低 价 
提供 给 业主 一 些 特殊 的 多 唱 硅 组 件 。 组 件 表面 有 些 瑕 辛 ， 但 是 完全 符合 UL 列表 规 
范 ， 并 具有 完整 的 生产 商 质 量 保证 。 当 地 建筑 官员 也 已 经 批准 使 用 。 组 件 功 率 是 
210W, Voc =23.1V, Vap 218. 7V, Isg =12.2A, Imp =11.23A。 温 度 系数 是 AVoc/ 
AT = -0.32%/C Ail AV,,,/AT = -0.43%/C， 组 件 的 NOCT 是 44.8C, AER 
Æ 65. Oin x 37. 5in, 

因此 ， 在 最 低 的 环境 温度 下 ，Voc 增 加 到 23.1 x [1 - (25 - ( - 23.3)) 
( -0.0032) ]V =26.7V。 在 最 高 温度 和 最 大 辐 照 度 水 平 下 ， 组 件 运行 温度 高 出 环 
境 温度 31%C ， 也 就 是 68. 8°C (见习 题 6.7) 。 这 将 会 使 ,减少 到 18.7[1 - (25 - 
68.8)( -0.0043)] =15. 18V。 

注意 阵列 的 Yoc 不 能 超过 1530V， 这 样 才能 使 充电 控制 器 不 受 损 坏 ， 源 文 路 的 
最 大 组 件数 量 被 限制 为 (150 :26.7) 块 25.62 块 ， 向 下 取 整 为 $ 块 。 因 此 ， 阵 列 
最 大 Voc 将 会 达到 133. 5V。 在 高 温和 高 辐射 条 件 下 ， 阵 列 Vap FER 75. 9V。 当 阵 
列 温度 为 25%C 时 ,Vi 是 93.5V。 

因为 5 组 件 源 支 路 的 额定 功率 是 1050W， 为 了 得 到 18000W 的 功率 ， 需 要 源 支 
路 (18000 -1050)2& 217.14 条 。 如 果 用 17 条 支 路 ,阵列 功率 将 是 17850W。 因 此 
到 底 应 该 用 多 少 条 支 路 呢 ?” 基 于 设计 的 考虑 ， 哪 一 个 都 行 。 如 果 用 18 条 支 路 ， 需 
要 6 台 充 电 控制 器 ， 每 台 控制 器 控制 3 条 支 路 的 输出 。 如 果 用 17 个 支 路 ,需要 5 
台 控 制 器 各 控制 3 条 支 路 输出 ， 还 有 一 台 控 制 器 控制 2 条 支 路 。 如 果 用 18 条 支 路 ， 
由 于 增加 了 源 支 路 ， 但 不 需要 增加 额外 的 充电 控制 右 或 逆 变 器 ， 系 统 的 整体 性 价 比 
将 会 提高 。 由 于 业主 表示 和 希望 系统 性 价 比 更 高 ， 因 此 该 系统 将 被 设计 为 18 条 支 路 ， 
这 样 总 共 使 用 90 块 组 件 。 
6.5.3.2 阵列 布局 

在 本 例 中 ， 业 主 非常 关注 屋顶 渗 漏 问题 ， 并 且 强 烈 表 示 阵 列 安装 不 要 引起 渗 
漏 。 这 不 是 第 一 个 表示 出 这 种 关注 的 业主 ， 因 此 支架 生产 商 开 发 了 一 系列 阵列 安装 
基 座 ， 在 平面 上 用 混凝土 固定 阵列 ， 而 不 是 用 螺栓 在 屋顶 上 穿孔 。 因 此， 问题 就 简 
化 为 选择 合适 的 阵列 基 座 和 确定 行 间 距 。 

因为 列 克星 敦 市 的 纬度 是 北纬 38"， 如 果 可 能 的 话 ， 阵 列 倾角 最 好 至 少 也 有 这 
么 大 ， 从 而 增加 冬季 太阳 能 产 出 。 因 此 ， 需 要 寻找 一 种 阵列 安装 支架 ， 人 允许 约 45° 
的 阵列 倾角 ， 不 能 穿 透 屋顶 ， 并 是 支架 静 荷 重 足 够 小 ， 保 证 屋顶 能 够 承受 阵列 安装 
支架 、 阵 列 和 积 雪 的 重量 而 不 发 生 志 塌 。 建 筑 物 位 于 一 个 设计 风速 在 90mile/h 的 
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区 域内 ， 这 是 美国 大 多 数 地 区 的 典型 风 


速 ， 因 此 可 以 预计 如 果 能 够 找到 45 f X y 
角 、 无 穿 透 的 商业 化 阵列 安装 支架 , v LN s 



































在 工程 上 也 一 定 能 够 承受 90mile/h 的 风 Eus 

速 。 还 可 以 假定 ， 如果 风 速达 到 $ a: 正 午 

90mile/h， 将 会 吹 走 屋 顶 上 的 大 部 分 积 d arene 

雪 ， 因 此 最 大 风 载 荷 和 最 大 雪 载 荷 不 可 di EFOR 

能 同时 出 现 。 事 实 上 ,冬季 出 现 e: 上 午 8 点 30 分 

90mile/h 风速 的 可 能 性 极 小 。 a PSE E 
图 6-7 显示 了 如 何 确定 阵列 间距 。 俯视 图 " 

该 过 程 是 在 需要 阵列 不 被 遮挡 的 这 段 时 6-7 ”用 于 确定 行 间距 的 

间 上 ， 逐 小 时 求解 第 2 章 中 的 式 (2-9) 12 H 21 日 阴影 分 析 

















FUI (2-10)。 通 过 Excel 表格 完成 这 

种 重复 计算 ,可 简化 工作 。 通 过 求解 组 件 在 不 被 遮蔽 时 间 段 内 的 高 度 角 和 方位 角 ， 
就 能 计算 出 这 段 时 间 内 阴影 的 长 度 和 方向 。 然 后 ， 用 三 角 学 或 者 用 比例 尺 画 图 可 得 
到 阴影 ， 随 后 得 到 组 件 之 间 的 间距 ， 组 件 和 风机 、 空 调和 护栏 等 屋顶 物体 之 间 的 间 
距 。 通 常 间距 是 通过 冬季 第 一 天 的 阴影 确定 的 ， 但 是 冬季 的 太阳 沿 着 从 东南 到 西南 
的 有 限 弧 线 运 动 ， 而 东边 、 东 北 、 西 边 或 西北 的 障碍 物 有 可 能 在 春秋 季 或 夏季 某 些 
月 份 造 成 遮挡 ， 因 此 需要 检查 这 些 可 能 性 。 留 给 读者 一 道 练习 题 ， 计 算 在 12 H 21 
日 满足 Th 无 遮挡 运行 的 阵列 行 间距 (习题 6.8) 。 

图 6-8 是 3 部 空调 器 和 护栏 的 阴影 分 析 。 每 部 空调 器 都 是 边 长 为 Af 的 正方 体 。 
护栏 为 3 人 高 。 图 中 虚线 部 分 的 区 域 是 在 12 月 21 日 太阳 时 上 午 8:30 到 下 午 3:30 
之 间 ， 由 护栏 造成 的 阴影 范围 。 其 他 日 期 的 阴影 更 短 ， 并 且 在 上 午 8:30 到 下 午 
3:30 的 7h 内 阴影 也 更 短 。 

空调 需 的 阴影 模式 显示 了 冬季 、 秋 季 和 夏季 第 一 天 的 阴影 范围 。 因 此 ， 组 件 必 
须 安装 在 这 些 阴影 区 之 外 。 最 后 ， 图 6-8 显示 了 一 种 可 能 的 组 件 布 局 ， 尽 量 避 开 了 
阴影 。 注 意 ， 阵 列 布局 设计 应 该 尽量 易于 安装 。 由 于 源 支 路 是 由 5 块 组 件 构成 ， 组 
件 按 5 块 为 一 组 构成 多 组 。 图 中 10 个 小 的 黑色 矩形 是 接线 盒 的 合理 位 置 ， 明 线 在 
这 里 进入 导线 管 。3 根 导线 管 各 接 入 6 条 源 支 路 ， 再 接 至 3 个 源 支 路 汇流 箱 ， 每 个 
汇流 箱 接 两 台 充 电 控制 器 。 为 了 避免 穿 透 屋顶 ， 支 路 汇流 箱 的 导线 管 将 穿 过 护栏 ， 
从 建筑 物 外 侧 进 入 设备 室 。 

对 于 压 载 式 阵列 安装 ， 生 产 厂 商 通常 为 给 定 组 件 朝向 和 倾角 规定 了 压 载 块 的 数 
量 。 在 本 例 中 ,组 件 将 以 45° 角 安装 。 生 产 厂商 规定 每 5 块 组 件 为 一 组 需要 72 个 压 
载 块 ， 每 个 14. 51b!!! 。 因 此 ， 对 于 90 块 组 件 的 阵列 ， 每 块 组 件 重 38Ib， 每 个 组 件 
支架 重 45lb， 全 部 阵列 元 件 的 总 重量 是 26262lb。 由 于 屋顶 面积 是 9184ft?* ， 这 相当 
于 屋顶 上 平均 静 荷 重 为 2. 86psf， 这 也 在 屋顶 允许 负荷 范围 之 内 。 
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护栏 遮挡 区 域 


























































































































CA|[CA|CAn|CAn| 3 | 32 | I2 | I2 | e 






























































































































































































































































WO] S| O]O] OO] GO] GO| CO] CO] CO] -1| 3| | NINN PMN PN] =|=] el eye 















































护栏 遮挡 区 域 





图 6-8 含 设 备 和 护栏 遮挡 模式 的 阵列 布局 


最 后 注意 ， 压 载 式 系统 的 每 块 组 件 重量 通常 按照 向 上 风力 的 150% 计算 。 而 
且 ， 向 下 的 风力 将 不 会 超过 向 上 的 风力 ， 因 此 任何 必须 计 人 静 荷 重 的 向 下 风力 ， 都 
不 会 超过 自身 静 荷 重 。 因 此 ， 增 加 2. S6psf 的 风 载 荷 ， 使 光伏 系统 引起 的 屋顶 总 负 
荷 最 差 情 况 下 达到 5. 72psi， 这 仍然 是 安全 的 。 因 此 ， 风 、 雪 和 光伏 系统 引起 的 载 
荷 应 不 超过 15. 1psf， 所 以 该 屋顶 的 设计 足以 同时 承受 所 有 这 些 力 。 
6.5.3.3 阵列 性 能 

现在 已 经 确定 了 阵列 ， 就 可 用 PVWatt 软件 5 估计 系统 每 月 和 每 年 的 能 量 产 
出 。 在 肯塔基 州 列 克星 敦 市 使 用 189009 W 的 阵列 ， 在 倾角 为 45° 的 条 件 下 ，PV- 
Watts 软件 测算 出 每 年 产 出 电量 为 22021kW . h， 冬 季 平 均 每 月 的 发 电量 为 1437 
kW h/ 月 ， 秋 季 平 均 每 月 为 1767kW - hv/ 月， 春季 平均 为 2052kW - h/ 月 ， 夏 季 平 














 ” 原 书 此 处 误 为 18700W， 译 者 更 正 为 18900W。 一 一 译 者 注 
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HJ 2084kW . h/ 月 。 因 此 ， 冬季 平 均 日 发 电量 为 47.9kW * h， 秋 季 为 58.9 
kW . hp， 春 季 为 68. 4kW . h， 夏 季 为 69. 4kW . h。 这 些 数据 与 表 6-10 中 的 数据 相 
比 ， 预 期 的 系统 发 电量 超过 了 为 待机 负荷 供电 所 需要 的 电量 。 当 电网 运行 时 ， 这 些 
多 余 电量 可 以 提供 给 其 他 建筑 负荷 ， 可 能 一 些 还 可 以 卖 给 电网 。 
6.5.4 BHA BOS 选择 

蓄电池 容量 由 表 6-10 PPR LAA tap AY BE at ig RE, BERE BA Fg ZT AY 
线路 效率 为 97% ， 首 变 器 效率 为 92% ， 蓄 电池 的 充 放电 效率 为 90% ， 意 味 着 为 了 
满足 负荷 需求 ， 必 须 提供 给 电池 的 电量 为 (39. 2 :0.97 -0.92 +0.90) kW * h/K= 
48. 8kW . h/ X, 

由 于 业主 严格 要 求 保持 生意 运转 ， 并 且 业 主 还 有 一 台 化 石 燃料 发 电机 作为 额外 
的 备用 电源 ， 因 此 本 设计 中 仅 需 要 一 天 的 蓄电池 存储 量 。 鞭 电池 容量 根据 蓄电池 必 
须 输出 的 能 量 决定 ，(0.9 x48.8) kW + h =43.9kW . ho “YR, 为 了 输出 43.9 
kW - h 的 能 量 ， 蓄 电池 必须 在 放电 过 程 中 消耗 一 些 能 量 ， 因 此 应 该 允许 电池 有 5% 
的 能 量 损 失 。 在 允许 蓄电池 放电 深度 80% 和 放电 损耗 5% 的 条 件 下 ， 蓄 电池 必须 在 
24h 放电 速率 下 储存 57. 8kW - he 48V 的 电量 ， 意 味 着 蓄电池 的 额定 安 时 为 
(57800 -48)A - h 2 1204A . h, 

设计 实践 表明 ， 鞭 电池 组 并 联 数 最 好 少 于 4 组 ， 因 此 需要 找到 额定 容量 接近 
1204A - h, 602A - h, 401A .hh 或 301A .的 蓄电池 。 还 需要 确定 蓄电池 是 富 液 式 

不 论 富 液 式 还 是 密封 式 蓄电池 ,已 证 实 一 块 典 型 L-16 规格 的 蓄电池 在 24h 放 
电 速 率 下 的 额定 容量 约 为 400A - h@6V。 因 此 ，24 块 这 类 电池 分 为 3 组 ,每 组 8 
块 ， 可 以 储存 足够 的 能 量 。 由 业主 根据 价格 来 决定 购买 富 液 式 或 密封 蓄电池 。 
6.5.5 导线 规格 

正如 前 面 的 案例 ， 表 6-11 汇总 了 导线 载 流量 的 计算 。 注 意 对 于 本 系统 ,假设 
功率 调节 设备 和 蓄电池 位 于 建筑 物 北 侧 中 间 的 一 个 房间 。 蓄 电池 和 设备 之 间 的 导线 

表 6-11 18kW 蓄电池 备用 并 网 系统 的 导线 规格 确定 


















































电路 PUN, 工 561sc ceg DUNT appa TEA HER 
I; CA) (A) 线 电流 /A 充 降 容 流 /A 
光伏 源 支 路 12.2 19. 03 #8 55 0.71 0. 50 19.5 
光伏 输出 电路 36.6 57.1 #6 75 1.0 1.0 75 
充电 控制 器 和 逆 变 器 计算 
BOCHER ww TEH 降 容 电 
I 1.295] ”导线 规格 电流 /A 温度 降 容 n 流 /A 
充电 控制 器 输出 2 57.2 71.5 #4 95 1 1 95 
逆 变 器 直流 输入 了 。 130 162. 5 84/0 260 1 1 260 
道 变 器 交流 输入 2/A 50 62. 5 #6 75 1 1 75 
E RE WA Hh DA 50 62. 5 #6 75 1 1 75 








CD 充电 控制 器 电流 限制 在 60A 连续 输出 。 
D 浪 涌 额 定 值 ， 连 续 值 是 25A。 
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DF 10ft。 源 支 路 汇流 箱 位 于 功率 调节 设备 的 附近 。 源 支 路 导线 总 长 度 包括 等 长 的 
两 路 明 线 长 度 ， 加 上 从 接线 盒 到 汇流 箱 之 间 的 导线 长 度 。3 根 单独 的 导线 管 将 把 源 
支 路 输出 接 至 3 个 支 路 汇流 器 ， 每 个 汇流 箱 为 2 台 充 电 控制 器 供电 ， 共 有 6 台 充 电 
控制 器 。 因 此 ， 每 根 导线 管 中 将 会 有 12 根 载 流 导线 和 1 根 地 线 。 为 了 确定 电压 降 ， 
需要 确定 这 些 导线 的 长 度 。 

从 组 件 开始 ， 每 块 组 件 具 有 10 号 正极 和 负极 引出 线 ， 每 根 导线 长 42in。 因 此 ， 
对 于 一 条 有 5 块 组 件 的 源 支 路 ， 组 件 引 线 的 总 长 度 为 420in， 即 3Sf。 注 意 ， 在 两 
路 并 联 导 线 中 的 一 路 长 度 是 17. 5ft， 这 是 用 在 电压 降 公式 中 的 长 度 do 
接 下 来 ， 注 意图 6-8 中 大 多 数 接线 盒 位 于 源 支 路 的 末端 。 因 此 ， 源 支 路 一 头 的 
引线 直接 接 和 接线 盒 ， 还 需要 一 根 延长 电缆 连接 接线 盒 和 源 电 路 的 最 后 一 块 组 件 。 
这 根 电缆 的 长 度 大 约 13f (看 习题 6.9) ， 与 2 根 6.5t 导线 的 长 度 相等 。 因 此 ， 对 
于 接线 盒 装 在 一 端的 源 支 路 ， 单 路 明 线 的 总 长 度 是 24ft。 唯 一 的 例外 是 第 7 条 源 支 
路 ， 它 的 明 线 需要 接 人 接线 盒 耻 ， 因 此 单 路 长 度 增 加 了 16ff， 支 路 7 的 明 线 总 长 度 
为 40ft。 

下 一 步 是 确定 组 件 到 屋顶 接线 盒 之 间 的 电压 降 百 分 比 。 除 源 支 路 7 外 ， 所 有 的 
线路 都 可 用 式 (4-1) 得 出 % VD =0.7。 源 支 路 7 的 % VD =1.16。 因 此 ， 源 支 路 7 
最 多 允许 0. 84% 的 电压 降 ， 其 余 每 条 支 路 至 多 允许 1. 3% 的 电压 降 。 因 此 ,为 了 确 
定 屋顶 接线 盒 和 支 路 汇流 箱 之 间 的 导线 规格 ， 需 要 确定 每 条 支 路 的 接线 盒 和 汇流 箱 
之 间 的 距离 。 

注意 ， 每 根 进入 接线 盒 的 导线 管 在 接线 盒 处 垂直 方向 上 有 1ft 的 高 度 ， 可 确定 
出 接线 盒 到 护栏 之 间 的 导线 管 长 度 。 例 如 ， 载 有 源 支 路 1 和 2 的 导线 管 将 从 接线 盒 
A 布设 到 接线 盒 B。 然 后 ， 另 一 根 包含 源 支 路 1 ~3 的 导线 管 从 接线 盒 B 布设 到 C. 
从 C 到 D 的 导线 管 包含 源 支 路 1 ~5。 最 后 ， 一 根 载 有 源 支 路 1 ~6 的 导线 管 将 从 接 
线 盒 D 布设 到 墙 体 ， 然 后 穿 过 墙 向 下 连接 到 源 支 路 汇流 箱 。 

在 比例 图 上 能 够 测 出 接线 盒 之 间 的 距离 ， 从 而 得 出 接线 盒 到 墙 之 间 的 距离 ， 然 
后 加 上 到 汇流 箱 的 距离 。 或 者 ， 如 果 在 电脑 上 绘制 比例 图 ， 则 可 以 用 画图 软件 来 确 
定 导线 管 的 长 度 。 

E, F, G 接线 傅 和 墙 之 间 可 采用 相似 的 导线 管 布设 方案 ，H、I、J RRA MK 
之 间 也 类 似 。E-F-G 的 布线 包含 源 支 路 7 ~ 12，H-1-J 的 布线 包含 源 支 路 13 ~ 18, 
K 6-12 列 出 了 接线 盒 和 汇流 箱 之 间 的 距离 ， 并 且 列 出 了 接线 盒 和 汇流 箱 之 间 的 导 
线 规格 ， 满 足 每 条 源 支 路 的 电压 降 限 制 。 留 给 读者 一 道 练习 题 (习题 6. 11 ) ， 计 算 
每 条 支 路 实际 的 总 电压 降 ， 验 证 列 出 的 导线 尺寸 有 足够 裕 度 。 

表 6-12 有 一 个 重要 现象 ，10 号 导线 满足 支 路 15 ~ 18 的 电压 降 ， 但 需要 8 号 导 
线 才 能 满足 导线 的 载 流量 要 求 ， 正 如 表 6-11 中 含有 12 根 载 流 导线 的 导线 管 。 

逆 变 器 厂商 建议 每 台 逆 变 器 均 使 用 470 的 蓄电池 电缆 和 250A 断路 器 ， 能 够 承 
载 浪 涌 电流 。 在 正常 的 工作 条 件 下 ， 蘑 电池 电缆 的 电流 不 会 超过 130A。 
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表 6-12 接线 盒 和 汇流 箱 之 间 支 路 长 度 及 满足 电压 降 要 求 的 导线 规格 














支 路 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

长 度 102 102 82 67 67 55 103 103 103 
导线 #6 #6 #6 #8 #8 #8 #4 #6 #6 
支 路 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
长 度 85 85 50 55 55 37 37 18 18 
导线 #6 #6 #8 #8 #8 #10 #10 #10 #10 





d 6-11 还 显示 了 逆 变 器 交流 侧 的 导线 规格 。 逆 变 器 端 母 线 使 用 6 号 电缆 和 
60A 断路 器 。 逆 变 器 所 有 输入 和 输出 在 母线 汇合 ， 因 此 逆 变 器 到 并 网 点 、 发 电机 和 
待机 负荷 之 间 的 导线 规格 将 大 于 6 号 导线 。 这 些 导线 规格 将 在 下 一 节 确 定 。 

6.5.6 最 终 设 计 

图 6-9 显示 了 系统 的 最 终 设 计 图 。 注 意 ， 图 6-9 的 直流 示意 图 将 阵列 分 为 6 个 
子 阵列 ， 各 有 15 块 组 件 ， 这 样 每 台 充 电 控 制 器 的 输入 端 连接 一 个 3150W 的 阵列 。 
源 支 路 汇流 箱 中 接 有 20A 的 断路 器 ， 防 止 电 流 反 灌 ， 每 个 汇流 箱 接 2 台 充 电 控 制 
器 。 充 电 控制 器 输入 端的 60A 断路 器 也 用 作 过 电流 保护 以 及 阵列 隔离 开关 。 充 电 
控制 絮 输 出 端的 80A. 断路 器 是 充电 控制 器 输出 的 隔离 开关 。 如 图 中 所 示 ， 可 使 用 3 
根 母 线 连接 逆 变 吉 输 入 端 ， 并 且 连 接 每 台 逆 变 器 的 蕃 电 池 及 2 台 充 电 控制 器 ; 或 者 
使 用 一 根 较 大 母线 ， 连 接 所 有 逆 变 器 输入 端 ， 用 3 根 并联 4/0 导线 连 至 蓄电池 ， 并 
用 4 号 导线 接 充电 控制 需 输 出 端 。 还 要 注意 ， 有 3 根 并联 的 4/0 导线 从 蓄电池 负极 
连接 到 母线 负极 。 母 线 必 须 能 够 承载 逆 变 需 输 入 满载 时 电流 的 125% ， 这 取决 于 每 
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b) 18kW 攻 电池 备用 系统 的 交流 接线 图 (未 显示 接地 导体 和 控制 线 ) 


16-9 (9x) 


还 应 注意 ，6 台 充 电 控制 器 每 台 连 续 输 出 60A, ENTE HT LTE 360A, XE ES 
电池 来 说 ， 这 是 一 个 很 高 的 充电 电流 。 由 于 蓄电池 总 容量 为 48V1200A h, AE 
电流 360A 表示 充电 速率 为 C/3. 33。 当 然 ， 此 时 充电 控制 器 运行 在 满 功率 条 件 下 ， 
这 种 情况 可 能 性 不 大 ， 至 少 不 会 连续 出 现 。 对 于 这 种 充电 速率 ， 应 查阅 充电 控制 需 
手册 ， 设 置 合适 的 补足 充电 时 间 。 

道 变 器 交流 侧 的 线路 设计 如 图 6-9b 所 示 。 在 该 图 中 ， 作 者 不 得 不 决定 是 呈现 
杂乱 无 章 的 交错 线路 图 ， 还 是 简单 明了 地 显示 各 逆 变 器 交流 侧线 路 接 人 的 母线 。 该 
图 显示 了 所 做 的 选择 。 至 少 一 点 ，3 台 道 变 器 的 交流 侧 要 并 联 ， 和 母线 仅仅 提供 了 并 
联 连 接点 。 因 此 ， 母 线 输入 或 输出 电流 是 单 台 逆 变 器 额定 值 的 3 倍 。 

由 于 发 电机 额定 功率 是 13kW， 所 以 发 电机 断路 器 仅 有 70A。 注 意 15kW + 
240V =62. 5A。 实 践 表明 ， 要 避免 发 电机 的 机 械 过 负荷 ， 过 负荷 会 导致 原 动 机 失 
速 。 因 此 断路 器 容量 恰好 低 于 该 值 的 115% ， 也 就 是 70A。 通 过 逆 变 器 的 编程 ， 能 
够 限制 发 电机 的 电流 为 额定 功率 的 90% ， 从 而 使 发 电机 在 最 大 效率 下 工作 。 发 电 
机 什么 时 候 工 作 是 另外 一 个 编程 任务 。 通 过 逆 变 器 的 编程 ， 可 设置 在 蓄电池 电压 达 
到 预定 值 (如 48V) 时 起 动 发 电机 ， 当 蕃 电 池 电 压 达 到 52V 时 发 电机 停止 工作 。 
系统 控制 器 也 集成 有 实时 时 钟 ， 从 而 使 发 电机 在 傍晚 后 某 几 个 小 时 或 下 午前 某 几 个 
小 时 不 要 起 动 。 注 意 ， 由 于 希望 在 阴 天 或 晚上 电网 断 电 时 使 用 发 电机 ， 意 味 着 需要 






































第 6 章 RL7R E eee m 652 E ED EX 213 





每 月 检修 /起 动 发 电机 ， 从 而 确保 发 电机 在 需要 时 可 以 使 用 。 

由 于 “交流 输入 ”和 “交流 输出 ”母线 的 出 线 受 175A 的 断路 器 保护 ， 而 逆 变 
器 输出 到 电网 接 和 人 点 或 到 备用 配 电 盘 之 间 的 距离 相对 较 短 ， 意 味 着 需要 使 用 270 号 
的 铜 线 。 

对 于 以 上 介绍 的 系统 ， 生 产 广 商 提供 了 系统 控制 面板 和 发 电机 自动 起 动 配 
0] 。 系 统 控制 面板 能 够 对 所 有 可 编程 系统 元 件 编程 ， 其 中 包括 逆 变 器 、 充 电 控 
制 器 和 发 电机 自动 起 动 配件 。 发 电机 自动 起 动 装置 有 3 个 内 置 的 继电器 来 支持 13 
组 预 设 的 发 电机 配置 。 发 电机 自动 起 动 装置 可 监测 蓄电池 电压 和 道 变 器 的 充电 状 
态 ， 也 能 监测 系统 输出 功率 ， 并 且 能 够 在 逆 变 器 不 满足 系统 输出 功率 需求 时 起 动 发 
电机 。 它 也 能 够 设置 为 发 电机 自动 起 动 ， 使 发 电机 励磁 不 会 消 磁 或 使 发 电机 汽油 不 
会 凝固 。 

需要 注意 的 是 ， 系 统 输出 必须 连接 到 400A 建筑 主 断 路 器 的 电网 侧 ， 因 为 175A 
超出 了 400A 配 电 盘 母线 额定 电流 的 120% 。 为 了 使 175A 光伏 电流 能 够 流入 400A 
配 电 盘 ， 唯 一 途径 是 配 电 盘 主 断 路 器 不 大 于 300A， 因 为 400A FY 12096 42 480A, 而 
300A +175A <480A。 如 果 系 统 的 “交流 输入 ”与 主 断 路 器 的 电网 侧 相 连 ， 并 网 点 
处 175A 过 电流 保护 设备 的 非 对 称 跳 疗 容量 (AIC) 额定 值 必须 不 小 于 主 断 路 器 的 
AIC 额定 值 。 断 路 器 的 AIC 额定 值 表 示 流 过 断路 器 并 使 断路 器 跳闸 的 最 大 短路 
电流 。 

严谨 的 读者 可 能 注意 到 ， 在 这 个 系统 中 没有 任何 逆 变 器 旁 路 断路 器 。 这 有 几 个 
原因 。 其 一 是 元 件 柜 只 能 容纳 9 个 二 极 断 路 器 。 另 一 个 原因 是 3 台 逆 变 需 同时 失效 
的 可 能 性 非常 小 。 因 此 ， 如 果 有 1 台 逆 变 器 失效 了 ， 可 以 被 隔离 修复 m, 
道 变 器 可 以 继续 运行 。 

最 后 需要 注意 ， 原 理 图 中 没有 显示 出 全 部 接地 导线 和 浪 涌 保护 器 。 良 好 的 实际 
设计 方案 是 ， 在 源 支 路 汇流 箱 输出 到 每 台 充电 控制 器 的 位 置 上 安装 浪 涌 保 护 器 。 不 
同系 统 元 件 之 间 的 接地 导体 应 按照 NEC 中 表 250. 122 的 要 求 选择 。 例 如 ， 由 于 母 
线 与 PUC 之 间 的 导线 受 175A 断路 器 保护 ， 接 地 导线 应 不 小 于 6 号 铜 线 。 在 充电 控 
制 器 的 阵列 侧 ， 导 线 受 60A 断路 器 保护 ,使 用 10 号 接地 导线 就 足够 了 。 如 果 蘑 电 
池 放 置 在 金属 柜 里 ， 则 柜 体 要 用 1/0 号 的 导线 接地 ， 因 为 蕃 电 池 电 缆 的 总 断路 电流 
额定 值 是 750A。 


6.6 ”交流 耦合 蔓 电 池 备 用 系统 


6.6.1 介绍 

前 面 关 于 直流 耦合 蕃 电 池 备 用 系统 的 案例 已 经 非常 普遍 ， 但 是 有 些 情 况 下 交流 
耦合 蕾 电池 备用 系统 可 能 更 合适 。 原 因 之 一 可 能 是 业主 已 经 安装 了 不 含 著 电 池 的 直 
接 并 网 系统 ， 并 且 经 历 过 漫长 的 断 电 过 程 。 遗 憾 的 是 ， 在 电网 恢复 之 前 ， 业 主 的 光 
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伏 系统 一 直 处 于 闲置 状态 。 另 一 个 可 能 性 是 设计 者 或 业主 注意 到 直流 耦合 的 蕃 电 池 
备用 逆 变 器 的 效率 为 92% ~ 94% ， 而 直接 并 网 逆 变 器 的 效率 为 95% ~97% 。 此 外 ， 
直流 耦合 蓄电池 备用 系统 会 遇 到 蕃 电 池 损 耗 问 题 ， 即 使 荔 电 池 基 本 保持 充满 状态 。 
如 果 充 电 控 制 器 采用 脉冲 输出 ， 在 脉冲 打开 为 蕃 电池 充电 、 脉 冲 关 闭 后 通过 道 变 器 
放电 的 过 程 中 ， 攻 电池 的 内 阻 上 产生 充 、 放 电 损耗 。 如 果 光 伏 阵 列 输 出 首先 转换 成 
交流 电 ， 再 供应 待机 负荷 ， 然 后 输入 电网 ， 这 个 过 程 会 更 加 高 效 。 

另 一 种 可 能 性 是 系统 中 有 多 种 可 再 生 资源 ， 例 如 风电 或 低 水 头 水 电 。 如 果 电 网 
崩溃 ， 可 能 需要 整合 所 有 电源 作为 备用 电源 。 因 为 所 有 电源 的 并 网 连接 都 必须 遵守 
UL 1741， 最 简单 的 整合 方法 就 是 通过 交流 耦合 。 使 用 交流 耦合 系统 的 另 一 个 原因 
是 利用 高 电压 源 电路 的 优势 。 

这 种 系统 也 不 是 没有 和 缺点。 一 个 缺点 是 初 投 资 较 高 ， 这 个 原因 在 前 面 已 经 提 
到 。 另 一 个 缺点 是 蓄电池 备用 逆 变 器 输出 功率 可 能 会 受 限 ， 并 且 鞭 电池 储 能 容量 也 
可 能 受 限 。 这 种 系统 最 适合 待机 负荷 与 光伏 的 可 用 功率 恰好 匹配 ， 而 且 夜间 负荷 很 
低 的 情况 。 

在 电网 断 开 时 ， 这 种 系统 使 直接 并 网 逆 变 器 保持 工作 的 手段 是 引入 蓄电池 备用 
电源 ， 其 他 道 变 吉 将 它 视 为 电网 ， 并 在 满足 待机 负荷 时 将 过 剩 电力 反 送 回电 网 。 由 
于 所 有 元 件 系统 都 已 经 设计 好 ， 本 节 将 不 进行 完整 的 系统 设计 ， 重 点 将 放 在 交流 耦 
合 的 基本 概念 上 。 光 伏 阵 列 、 负 荷 和 蓄电池 的 计算 过 程 与 之 前 的 系统 类 似 。 应 该 强 
调 的 是 ， 在 设计 交流 耦合 系统 之 前 ， 设 计 者 应 该 熟悉 安装 手册 和 逆 变 央 制 造 商 提供 
的 任何 相关 应 用 要 点 1 。 

6. 6.2 120/240V 蓄电池 备用 逆 变 器 和 240V 直接 并 网 逆 变 器 

将 一 个 120/240V ZH yh FH wi 240V 直接 并 网 逆 变 器 连 在 一 起 ， 就 形 
成 了 交流 耦合 系统 。 这 种 系统 利用 了 一 个 不 公开 的 秘密 优点 ， 即 大 多 数 蕃 电 池 备用 
道 变 器 的 “交流 输出 ”端口 允许 功率 双向 流动 ， 而 通常 这 些 端 口 被 视 为 只 能 输出 
功率 。 在 理想 情况 下 ， 电 网 工作 时 ， 蓄 电池 备用 逆 变 器 将 用 一 个 接触 器 或 者 电子 开 
关 把 “交流 输出 ”和 “交流 输入 ”直接 连接 。 这 样 ， 电 网 作为 直接 并 网 逆 变 器 的 
同步 信号 。 如 果 电 网 断 开 ， 接 触 器 就 会 打开 , “交流 输出 ”端口 将 作为 具有 电网 电 
压 特 性 的 交流 电压 源 ， 即 输出 具有 稳定 幅 值 和 频率 的 正弦 波 。 此 时 “交流 输入 ” 
将 与 电网 断 开 ， 同 时 保持 监视 功能 。 该 系统 也 有 限制 ， 电 网 只 能 提供 可 通过 蓄电池 
备用 首 变 器 的 最 大 功率 ， 通 常 每 台 蓄电池 备用 逆 变 器 限制 在 60A 以 内 。 另 一 个 限 
制 是 电网 崩 演 时 的 蓄电池 容量 和 逆 变 器 额定 输出 功率 有 可 能 小 于 允许 通过 的 容量 。 
在 白天 有 光照 时 ， 根 据 光 伏 阵 列 和 直接 并 网 逆 变 器 的 额定 功率 ， 基 本 上 可 利用 全 部 
阵列 输出 功率 以 及 直流 -交流 变换 效率 ， 来 提供 最 大 负荷 。 但 是 在 夜晚 ， 负荷 必须 
限制 在 蕃 电 池 能 够 提供 的 能 量 范 围 之 内 ， 除 非 有 风电 、 水 电 等 其 他 电源 。 

系统 基本 结构 如 图 6-10 所 示 ， 图 中 显示 了 蓄电池 备用 逆 变 器 内 部 开关 的 布置 
和 两 台 逆 变 器 之 间 所 需 的 控制 链 。 图 中 还 显示 ， 系 统 可 以 与 一 个 外 部 的 化 石 燃料 发 

































































第 6 章 RL7R E ee m 652 E ED EX 215 








配 电 面板 








11 | T 








































































































| 逆 变 器 1 与 逆 变 器 2 的 通信 线 | 
图 6-10 具有 120/240V 蓄电池 备用 逆 变 器 和 240V 直接 并 网 送 变 器 的 交流 耦合 系统 基本 结构 


电机 互 连 。 图 中 没有 显示 接地 导线 。 

首先 需要 注意 ， 光 伏 阵列 仍然 与 逆 变 絮 2 HAE, Wie a 2 工作 在 直接 并 网 模 
式 。 蓄 电池 备用 逆 变 器 的 输入 端口 不 连接 光伏 阵列 。 如 果 连 接 ， 光 伏 阵 列 将 通过 蓄 
电池 与 逆 变 器 形成 直流 耦合 ， 这 样 就 会 失去 交流 耦合 的 优势 。 

接 下 来 要 注意 逆 变 器 1 的 内 部 开关 问题 。“ 交 流 输出 ”端口 总 是 与 递 变 器 的 逆 
变 / 充 电 电子 器 件 的 交流 输出 口 直接 相连 。 如 果 电 网 稳定 性 满足 UL 1741 中 的 要 求 ， 
“交流 输出 ”端口 将 接 至 “交流 输入 ”端口 。 如 果 失 去 电网 电力 ， 逆 变 器 自动 打开 
“交流 输入 ”端口 ， 如 果 光 伏 阵 列 也 没有 功率 输出 , “交流 输出 ”端口 由 逆 变 天 使 
用 蕃 电 池 备 用 供电 。 发 电机 的 输入 端口 开关 一 直 保持 打开 状态 ， 除 非 逆 变 器 设 定 为 
从 发 电机 获取 功率 。 

这 个 系统 有 几 种 可 能 的 工作 方式 。 通 常 白天 电网 正常 时 ， 电 网 通过 逆 变 需 1 和 
配 电 箱 直接 连接 到 逆 变 器 2 的 交流 端口 ， 使 着 变 器 2 并 网 运行 。 如 果 光 伏 阵列 可 产 
生 足 够 的 能 量 供应 负荷 并 有 剩余 ， 在 蓄电池 已 经 充满 后 ， 这 些 剩余 功率 将 通过 道 变 
il 流 回电 网 。 注 意 ， 这 意味 着 蓄电池 通过 逆 变 器 1 的 交流 侧 整流 实现 充电 ， 电 源 
可 能 是 电网 或 者 逆 变 需 2 的 输出 。 这 也 就 意味 着 逆 变 需 1 具有 与 充电 控制 器 相同 的 
充电 功能 设置 。 但 是 由 于 光伏 阵列 在 该 逆 变 器 的 交流 侧 ， 所 以 不 需要 外 加 充电 控 
Tl A o 

另 一 种 可 能 的 工作 方式 是 电网 正常 但 没有 光照 。 因 此 ， 直 接 并 网 逆 变 器 不 能 给 
待机 负荷 供电 。 此 时 必须 由 电网 直接 通过 “交流 输入 ”端口 向 “交流 和 输出 ”端口 
供电 。 这 意味 着 逆 变 器 1 的 直通 电流 额定 值 必须 足以 给 夜间 待机 负荷 供电 。 如 果 道 
变 器 1 的 “交流 输出 ”端口 负荷 过 重 ， 这 种 情况 下 除非 配置 有 一 台 发 电机 ， 协 助 
fr pep, dU TES HIE. 

第 三 种 可 能 的 工作 方式 是 不 存在 电网 ， 但 是 有 光照 。 只 要 蓄电池 电压 足以 支撑 
逆 变 器 1 运行 ， 逆 变 器 2 将 把 逆 变 带 1 看 作 电网 ， 并 且 在 光伏 阵列 有 功率 输出 时 向 
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其 输送 电力 。 如 果 通 过 逆 变 器 2 产生 的 电力 足以 供应 符 机 负荷 ， 剩 余 电力 不 会 售 给 
电网 ,但 是 可 以 用 来 为 蓄电池 充电 。 如 果 没 有 防止 过 充 的 控制 机 制 ， 这 有 可 能 造成 
蓄电池 过 充 并 造成 损害 ， 这 就 是 道 变 右 1 5g 2 之 间 存 在 控制 电缆 的 原因 。 如 
果 蓄 电池 已 经 充满 并 且 能 量 仍然 继续 从 逆 变 髓 2 流入 逆 变 器 1， 这 时 逆 变 需 1 会 发 
出 信号 ， 使 逆 变 器 2 关闭 ， 以 防止 蔷 电 池 过 充 。 但 是 如 果 逆 变 器 2 关闭 ， 谁 向 竺 机 
负 蓓 提供 电源 呢 ” 由 蓄电池 通过 道 变 器 1 供电 ， 直 到 蓄电池 电压 下 降 到 某 一 水 平 
IM, EARS 1 才 允 许 逆 变 器 2 重新 启动 。 

最 后 一 种 可 能 是 电网 和 光照 均 没 有 。 在 这 种 情况 下 ， 蓄 电池 需要 通过 逆 变 需 1 
向 负荷 供电 。 如 果 待 机 负荷 过 大 ， 蓄 电池 将 会 放电 到 从 压 保 护 点 ， 负 和 荷 的 电力 供应 
就 会 中 断 。 这 样 道 变 器 面临 一 个 进退 两 难 的 困境 ， 因 为 如 果 道 变 右 AT, SUE 
器 2 就 会 认为 电网 断 开 ， 也 会 保持 关机 状态 。 其 结果 是 没有 向 蓄电池 再 充电 的 可 用 
电力 。 所 以 ， 这 个 挑战 也 必须 通过 两 台 逆 变 器 之 间 的 通信 来 克服 。 如 果 要 建立 这 样 
一 个 系统 ， 确 定 道 变 吉 能 否 克 服 这 种 困难 对 设计 者 来 说 非常 重要 。 如 果 不 能 ， 就 应 
该 重新 设计 。 
6.6.3 120V 蓄电池 备用 逆 变 器 和 240V 直接 并 网 逆 变 器 

图 6-11 显示 了 一 台 240V 直接 并 网 逆 变 器 和 一 台 120V 蓄电池 备用 逆 变 需 的 交 
流 耦 合 系统 。 该 系统 设计 的 重要 挑战 是 满足 NEC 关于 线 电压 和 相 电 压 的 要 求 。 当 
输出 120V 的 逆 变 器 用 作 输 出 240V 逆 变 器 的 模拟 电网 ， 则 必须 使 用 变压器 。 在 很 
时 之前， 就 有 使 用 自 耦 变压器 实现 两 种 电压 匹配 的 设计 方案 。 但 是 自 耦 变压器 的 问 
题 在 于 共用 一 个 公共 端子 ， 使 变压器 中 心 抽 头 不 能 接地 ， 如 图 6-12 所 示 。 这 意味 
着 或 者 120V 逆 变 器 的 输出 端 悬 空 ， 或 者 240V 道 变 器 输出 端的 一 根 引 脚 必须 接地 ， 
另 一 根 引 脚 在 240V 电压 下 运行 。 这 两 种 配置 在 美国 都 不 能 被 接受 。 因 此 ， 该 系统 
必须 使 用 彼此 隔离 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 进行 耦合 ， 如 图 6-11 tas. ATF AR 
变压器 额定 功率 可 以 小 于 蓄电池 备用 逆 变 吉 的 最 大 输出 功率 ， 隔 离 绕组 变压器 的 额 
定 功 率 必须 是 蓄电池 备用 逆 变 器 的 满 功率 。 
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逆 变 器 1 与 逆 变 器 2 的 通讯 信号 | 
图 6-11 具有 120V 蓄电池 备用 逆 变 器 和 240V 直接 并 网 逆 变 器 的 交流 耦合 系统 基本 结 松 
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120V 
(120v N >= 240v 240V 
120V (220v 
N + -— + -9- N z= 
L2 
1:2 
a) 变压器 一 、 二 次 侧 隔 离 b) 自 耦 变压器 











Ed 6-12 ” 变 压 融 比较 及 自 耦 变压器 中 性 点 相关 问题 











如 同 前 面 的 案例 ， 蓄 电池 备用 逆 变 器 必须 进行 编程 ， 当 光伏 阵列 输出 电力 可 完 
全 满足 负 和 荷 并 且 蓄 电池 也 充满 时 ， 将 多 余 电 力 销 售 给 电网 。 还 必须 编程 在 电网 断 开 
时 ， 如 果 蓄 电池 电压 太 低 ， 则 关闭 蕃 电 池 的 运行 ， 如果 蓄电池 电压 过 高 ， 将 限制 其 
充电 。 当 电网 可 用 并 且 蓄 电池 充满 时 ， 逆 变 器 可 向 电网 售 电 。 如 果 蓄 电池 备用 逆 变 
器 中 的 继电器 辅助 触 点 没有 直接 用 于 逆 变 器 ， 则 可 用 来 实现 某 些 特性 。 这 种 系统 可 
能 的 工作 条 件 与 前 面 案 例 中 的 工作 条 件 一 样 。 
6.6.4 120/208V 三 相交 流 耦 合 系统 

在 大 型 建筑 中 ,通常 会 使 用 277/480V 的 三 相 系 统 。 该 电压 降 到 120/208V， 为 
低 电压 设备 供电 ， 中 压 用 于 2777V 的 照明 或 者 480V 的 电动 机 。120/208V 电源 有 时 
作为 单 相 三线 系 统 配送 至 单 相配 电 盘 ， 有 时 作为 三 相 四 线 系统 配送 至 三 相配 电 盘 。 
对 于 单 相 系统 ， 相 位 差 保持 为 120° 而 不 是 180。， 这 就 产生 了 120V 相 电 压 和 208V 
线 电压 。 尽 管 所 有 直接 并 网 逆 变 器 工作 在 208 或 者 240V (有 时 在 277V 甚至 
480V), ， 如 果 电 网 失效 ， 只 有 很 少 的 蓄电池 备用 逆 变 器 可 以 控制 在 120° 相 差 下 运 
行 。 在 撰写 本 书 时 ， 大 部 分 逆 变 器 只 能 被 设 定 为 在 同 相位 或 者 180° 相 差 下 工作 ， 
从 而 产生 120/240V 的 电压 。 三 相 系 统 的 基本 要 求 是 蓄电池 备用 逆 变 器 能 产生 与 电 
网 相同 的 相 序 ， 只 有 这 样 ， 系 统 中 的 三 相 电 机 才 不 会 改变 旋转 方向 。 所 以 ， 在 没有 
电网 的 情况 下 蓄电池 备用 道 变 需 需 要 记 住 相 序 。 图 6-13 显示 了 用 3 台 单 相 208V 并 
网 道 变 器 和 3 A 120V 蓄电池 备用 道 变 器 实现 的 平衡 系统 。 设 计 约 束 条 件 和 可 能 的 
工作 模式 与 前 面 案 例 一 样 。 

然而 ， 对 于 三 相 系统 供电 ， 还 存在 一 些 其 他 有 趣 的 选择 。 读 者 可 能 对 开口 三 角 
形 联 结 的 电力 变压器 较 熟 悉 ， 该 方案 用 一 台 按 比例 放大 的 120/240V. 中 心 抽 头 变 压 
器 ， 给 120/240V 单 相 负 和 蓓 占 多 数 的 负荷 供电 。 如 果 这 种 变压器 一 次 侧 连 接 电 网 的 
A FHA BAR, 带 有 240V 二 次 绕组 的 较 小 变压器 连接 在 B 相 和 C 相 之 间或 C 相 和 A 
相 之 间 ， 从 而 可 用 较 大 的 变压器 输出 120° 相 差 ， 这 种 变压器 配置 如 图 6-14a 所 示 。 
注意 到 对 于 正 序 ， 如 果 从 A 到 B 的 电压 降 是 240 20°, MA B 到 C 的 电压 降 是 
































218 光伏 系统 工程 











交流 输入 
N 
交流 输出 










































































交流 输入 
N 
交流 答 册 















































交流 输入 












































交流 输出 Ll 12 L3 
- 后 备 配 电 面板 














图 6-13 三 相 蕾 电池 备用 的 交流 耦合 系统 〈 未 显示 接地 导体 和 控制 线 ) 











2407 -120°, 从 C 到 A 是 2404120°*。 电 压 相 量 图 如 图 6-14b 所 示 。 这 样 可 以 用 

台 变 压 器 产生 三 相 电 压 。 这 意味 着 两 台 逆 变 器 通过 适当 调整 输出 端的 相位 关系 ， 
也 可 以 产生 一 个 三 相 输 出 电压 ， 只 要 适当 地 同步 ， 蓄 电池 备用 道 变 器 或 并 网 逆 变 器 
都 可 以 实现 这 一 点 。 再 次 强调 ， 在 设计 这 种 系统 之 前 ， 查 看 安装 手册 和 逆 变 吉 所 有 
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图 6-14 开口 三 角形 接 法 的 三 相 系统 
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特性 应 用 要 点 是 非常 重要 的 。 确 认 三 相 供电 系统 是 一 个 平衡 的 120/208V 系统 或 者 
带 有 “Hi leg”( 见 图 6-14b 中 C 相 ) 的 120/240V 三 角形 联结 的 系统 ， 这 同样 重要 。 


6.7 ”蓄电池 的 连接 


通过 适当 地 连接 蓄电池 ， 保 证 系统 里 所 有 蓄电池 的 电流 平衡 ， 这 是 优秀 的 光伏 
系统 设计 与 安装 方案 的 重要 组 成 部 
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分 ， 但 却 经 常 被 忽略 。 假 如 连接 线路 ; 
没有 电阻 ， 蓄 电池 的 连接 方式 就 不 太 — [e [m lA Va 
重要 了 。 但 是 线路 确实 存在 电阻 , 因 [5.4 Iu dsl». 

此 当 连 接 蓄电池 时 就 需要 考虑 电阻 影 a 

响 。 事实 上 ， 端 子 接线 片 也 有 电阻 ， e 

但 由 于 它 依赖 于 接线 片 种 类 以 及 接线 TN 





片 连接 到 导线 和 蓄电池 的 松紧 度 , 这 [? IV. IT. 
种 电阻 很 难 测定 。 在 下 面 的 案例 中 ， eco ae Nae 









































假设 接线 片 电阻 合并 在 蓄电池 内 部 的 + &-|I* B-|[* G- 
戴 维 南 等 效 电 阻 里 。 NA 
图 6-15 显示 了 8 块 著 电池 串 并 b) 方法 2 

















联 的 3 种 可 能 方法 。 假 如 这 些 蓄 电池 
的 电压 是 12V， 系 统 产生 AV RUE. /4 /1 /二 入 
注意 ， 方 法 1 和 方法 2 中 蓄电池 到 车。 | ss ess m 
电池 的 并 联 线 是 等 长 的 ， 因 此 电阻 相 — EL AL 3 x 
等 。 串 联 线 也 是 等 长 的 。 如 果 和 采用 es E71 agiit g 
2/0 Hd HAR, FFA, = 2 1f, 那么 a 4 E h 
1ft KE ZR Ha. BAY 0. 00009670, Ht 
AOL, sinis 3 dE asd A Pi HJ 
距离 大 约 是 6ft。 因 此 ， 如 果 n = 6ft， 图 6-15 三 种 可 能 的 蓄电池 连接 方法 
E BEX 0. 000580, 

如 果 系 统 里 所 有 电池 都 完全 相同 ， 在 充电 和 放电 的 条 件 下 ， 测 量 方法 1 和 方法 
2 的 串联 蓄电池 组 电流 ， 这 会 非 第 有 趣 。 例 如， 考虑 用 铅 酸 蓄电池 ， 开 路 电压 均 为 
12. 60V, Ff HERE ra m AE RI SCR EH Ze 0.010。 根 据 第 3 章 中 的 表 3-1， 这 
意味 着 蓄电池 已 经 放电 25% 。 注 意 ， 这 些 参数 所 反映 的 短路 电流 为 1260A。 

首先 考虑 充电 情况 。 图 6-16 显示 了 方法 1 的 等 效 电 路 。 注 意 ， 如 果 电 流 
源 的 负极 连接 到 A 点 而 不 是 D 点， 那么 就 等 同 于 方法 2。 如 果 充 电 或 放电 的 额 
定 电流 1=60A， 用 网 络 分 析 程 序 可 得 到 方法 1 和 方法 2 的 充 / 放 电 结 果 ， 见 表 
6-13, 















































c) 方法 3 
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图 6-16 蓄电池 连接 方法 1 的 等 效 电路 





表 6-13 方法 1 和 方法 2 的 充 放电 电流 比较 





条 fk I/A I/A Ici] A Ip/A 
方法 1 充电 14. 65 14. 79 15. 07 15.50 
Jri 1 放电 14. 65 14. 79 15. 07 15.50 
方法 2 充电 15. 07 14. 93 14. 93 15. 07 
方法 2 放电 15. 07 14. 93 14. 93 15. 07 





方法 2 显然 是 较 好 的 选择 ， 这 里 有 几 点 原因 。 首 移 ， 在 所 有 蓄电池 组 里 ， 其 电 
流 更 加 接近 平衡 。 其 次 ， 充 电 电流 和 放电 电流 相等 ， 所 以 即使 蓄电池 组 A 和 D 人 比 
mH B 和 C 循环 深度 要 略 大 ， 所 有 蓄电池 在 充电 和 放电 完整 循环 里 的 起 始点 
和 结束 点 是 相同 的 。 第 三 ， 当 蕃 电 池 组 处 于 较 高 放电 状态 时 ， 单 体 电 压 下 降 ， 戴 维 
南 等 放电 阻 增加 ， 从 而 蓄电池 放电 速率 趋 于 自 调整 。 换 言 之 ， 当 一 组 蓄电池 比 为 一 
并 联 蓄电池 组 放电 更 深 时 ， 电 荷 较 高 的 蓄电池 组 给 负荷 提供 更 多 电流 。 在 充电 条 件 
下 ， 具 有 较 低 电荷 的 蓄电池 组 充电 速度 趋 于 更 快 ， 这 也 依赖 于 内 阻 。 

通过 使 较 低 电荷 蓄电池 组 输出 较 少 电流 ， 方 法 1 的 问题 也 在 一 定 程度 上 有 所 组 
解 。 但 是 , 方法 1 和 方法 2 在 充电 电流 和 放电 电流 方面 仍然 存在 较 大 差别 。 在 方法 
1 的 连接 中 ， 与 蓄电池 组 A、B 和 C 相 比 ， 蓄 电池 组 D 在 更 高 的 充电 水 平和 更 低 的 
放电 水 平 之 间 循 环 。 经 过 多 次 循环 ， 著 电池 组 D 比 其 他 蓄电池 组 衰减 更 快 。 第 3 
章 中 图 3-11 蓄电池 寿命 与 日 平均 放电 曲线 说 明了 这 一 点 。 

方法 3 给 出 了 一 种 均衡 蓄电池 电流 的 不 同方 法 。 这 种 方法 使 用 较 小 的 导线 连接 
每 路 蓄电池 串 ， 例 如 用 6# 导 线 。6# 导 线 末 端 中 止 在 靠近 逆 变 融 的 接线 端子 ， 然 后 
用 很 短 的 粗 导线 连接 接线 端子 和 逆 变 器 。 如 果 所 有 往返 导线 的 长 度 者 一样， 那么 每 
串 攻 电池 的 电缆 电压 降 均 相同 ， 并 且 在 充电 或 者 是 放电 条 件 下 ， 电 流 也 实现 了 准确 
平衡 。6# 导 线 电 阻 较 高 ， 起 到 电流 抑制 作用 。 所 以 ， 如 果 出 于 某 些 原 因 ， 一 组 著 电 
池 比 其 他 各 组 蓄电池 以 更 高 倍率 充电 或 放电 ， 充 电 电 流 或 放电 电流 将 受到 连接 线路 
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电阻 的 限制 ， 从 而 起 到 平衡 作用 。 

方法 3 的 缺点 是 各 蕃 电 池 组 都 需要 一 个 单独 的 熔 丝 或 者 断路 器 ， 这 与 光伏 阵列 
源 支 路 的 熔 丝 相似 ， 但 容量 更 大 。 在 这 种 情况 下 ， 将 需要 4 个 蓄电池 断路 器 ， 而 不 
是 方法 1 和 方法 2 的 1 个 断路 器 。 然 而 ， 方 法 3 的 线路 电阻 较 高 ， 限 制 了 蓄电池 短 
路 电流 ， 因 而 可 以 采用 较 低 跳闸 容量 (AIC) 的 熔 丝 或 断路 器 ， 以 降低 成 本 。 回 忆 
一 下 ， 过 电流 保护 设备 的 跳 曾 容量 用 来 衡量 设备 在 短路 条 件 下 分 断 电路 的 能 力 ， 开 
关 触 头 之 间 有 可 能 形成 电弧 。 因 此 ,方法 3 的 整体 成 本 可 能 会 有 一 定 吸引 力 。 然 
Iii, NEC 230.71 (A) 规定 分 断 一 条 线路 的 开关 不 超过 6 个 ， 这 限制 了 开关 数量 。 
解决 该 问题 的 一 种 方法 是 使 用 2 极 或 3 极 断路 器 ， 每 个 断路 器 都 有 一 个 控制 杆 ， 因 
此 虽然 扳 动 一 次 开关 手柄 可 以 断 开 2 组 或 3 组 蓄电池 ,但 它 还 是 被 视 为 一 个 分 断 
设备 。 

总 之 ， 优 化 蕾 电池 性 能 的 关键 是 布线 恰当 。 使 用 等 长 电缆 是 必 不 可 少 的 。 习 题 
6. 13 和 习题 6. 14 留 给 读者 一 个 机 会 ， 探 讨 电 缆 不 等 长 和 蓄电池 参数 不 一 致 对 蕃 电 
池 系 统 充 放 电 的 影响 。 方 法 2 在 蕃 电 池 布 线 上 明显 优 于 方法 1， 并 且 方 法 3 同样 也 
很 有 吸引 力 。 

另外 ， 与 旧 的 同等 型 号 蕃 电池 相 比 ， 新 蓄电池 内 阻 较 低 ， 这 使 新 蕾 电池 组 串 中 
会 有 更 大 的 不 平衡 电流 。 通 常 意味 着 ， 如 果 要 更 换 一 块 蓄电池 ， 那 么 所 有 蓄电池 都 
应 当 更 换 ， 但 早期 由 于 蓄电池 缺陷 引起 的 失效 除外 。 在 任何 情况 下 ， 如 果 著 电池 没 
有 被 全 部 更 换 ， 则 应 当 仔 细 检 查 所 有 蓄电池 状况 ， 确 保 电流 保持 良好 的 平衡 。 如 果 
不 这 样 ， 将 来 很 可 能 发 生 蓄电池 过 早 失 效 。 使 用 电流 钳 形 表 是 进行 这 类 分 析 的 最 有 
效 方法 。 


习题 


6.1 解释 在 图 6-3 所 示 的 例子 中 ， 交 流 元 件 柜 中 的 逆 变 器 旁 路 开关 工作 过 程 。 

6.2 ”假设 三 线 分 支 电 路 来 自 120/208V Hina, —THH KA 120 20°, 5—48 
电压 为 120 Z -120°。 

1) 证 明 : 对 电路 任何 一 侧 的 阻 性 负荷 ， 中 性 线 电流 不 超过 最 大 相 电 流 。 

2) 证 明 : 当 各 相 的 负荷 相等 时 ， 中 性 线 电 流 幅 值 等 于 任 一 相 中 电流 幅 值 。 

6.3 证 明 在 一 个 三 相 四 线 分 支 电 路 中 : 

1) 如 果 各 分 支 电路 的 电流 仅 有 基 波 分 量 ， 那 么 中 性 线 电流 不 超过 最 大 相 
电流 。 

2) 如 果 3 相对 称 非 线性 负荷 引起 3 次 谐 波 电流 分 量 流 入 各 相 导 体 ， 那 么 中 性 
线 电流 将 超过 单 相 线 电流 。 

6.4 为 第 6.4 节 的 阵列 设计 一 个 安装 系统 ，36 块 光伏 组 件 按照 每 行 9、12 和 
15 块 组 件 分 配 。 组 件 尺 寸 是 37in x56in。 假 设 风 速 是 90mile/h， 暴露 度 为 B 类 ， 所 
有 组 件 都 放 在 屋顶 区 域 1 或 区 域 2。 屋 顶 平 均 高 度 是 20ft， 屋 顶 的 坡度 是 23°。 
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1) 说 明 轨 道 的 长 度 ， 安 装 托 架 的 数量 和 位 置 。 

2) 计算 光伏 阵列 中 各 部 分 总 的 上 升力 和 各 安装 托 架 的 受 力 。 

3) ün rm AENEA, MERA 5/16" 的 方 头 螺钉 的 穿 透 深度 。 

6.5 找到 一 个 满足 6.4. 3 节 要 求 的 源 支 路 汇流 箱 。 列 出 这 种 装置 的 规格 ， 并 
证 明 该 装置 适合 应 用 要 求 。 

6.6 确定 40 号 聚 氯 乙 烯 导线 管 的 尺寸 ， 用 于 容纳 从 屋顶 接线 盒 至 汇流 箱 之 间 
的 13 根 10 号 THWN-2 导线 。 然 后 , 假设 电路 布线 通过 顶楼 连接 到 建筑 内 的 功率 
调节 设备 和 阵列 断路 器 ， 确 定 能 容纳 13 根 导线 的 电 金 属 导 线 管 (EMT) 的 尺寸 。 
最 后 ， 如 果 人 金属 引线 盒 是 从 屋顶 接线 盒 到 源 支 路 汇流 箱 之 间 路 径 的 一 部 分 ， 如 果 导 
线 未 经 裁剪 就 穿 过 引线 盒 ， 试 推荐 一 个 合适 的 引线 盒 尺 寸 ， 可 参考 NEC 314. 16 
(B) (1), 

6.7 ”证明 当 环境 温度 达到 最 大 的 设计 值 ， 并 且 证 明 在 辐 照 度 为 1000W/m? 时 ， 
第 6.5 节 的 光伏 阵列 组 件 的 最 大 工作 温度 是 68. 8 。 

6.8 对 6.5 节 的 18kW 光伏 阵列 ， 如 果 要 求 12 H 21 日 有 7h 的 无 遮挡 运行 ， 
计算 必要 的 行 间 距 。 

6.9 ”验证 图 6-8 中 每 条 发 电 支 路 所 需 明 线 延 长 电缆 的 长 度 。 

6.10 6.5 节 18kW 光伏 阵列 共 分 18 条 支 路 ， 长 度 见 表 6-12， 计 算 每 一 条 支 
路 的 电压 降 。 

6.11 在 网 络 上 查找 一 款 能 够 配置 为 3 相 输 出 的 蓄电池 备用 逆 变 器 。 

6.12 ”证 明 图 6-14b 所 示 的 C 相 和 中 线 电 压 是 208 290°, 

6.13 ”使 用 网 络 分 析 程 序 ， 探 讨 蓄 电池 开路 电压 不 相等 的 影响 ， 充 电 水 平 可 按 
50% 和 75% 考虑 。 例 如 ,假设 图 6-15 中 蓄电池 组 A 充 至 50% ， 其 他 蓄电池 组 充电 
至 75% 。 然 后 ， 在 充电 和 放电 条 件 下 ,求解 方法 1、2 和 3 的 蓄电池 串 充电 和 放电 
电流 。 电 缆 长 度 保持 不 变 ， 所 用 充电 和 放电 电流 为 60A。 

6.14 ”使 用 网 络 分 析 程 序 ， 针 对 图 6-15 中 蓄电池 连接 方法 1、2 和 3， 探讨 电 
线 长 度 不 相等 的 影响 。 所 用 充 / 放 电 电流 为 60A。 

1) 在 方法 1 f, p 做 如 下 改变 : MA, BIAS, 1f; 从 Bi 到 B,, 2ft; MC, 到 
C5, 3ft; MD, 到 D, ，4ft。 

2) 在 方法 2 中 ,使 用 a 中 所 指定 的 长 度 蔡 换 Lo 

3) 在 方法 3 中 ， 假 定 中 电缆 是 6 号 钢 线 ， 并 且 充 /放电 点 到 蓄电池 A, M A, 
的 距离 是 12ft;， 充 /放电 点 到 蓄电池 B, 和 B, 的 距离 是 10ft; 充 / 放 电 点 到 蓄电池 C 
All C, 的 距离 是 8ft; 充 / 放 电 点 到 蓄电池 D, AD, 的 距离 是 6ft。 


设计 习题 


6.15 ”设计 一 个 额定 12. 0kW， 用 户 具 有 产权 的 商用 屋顶 并 网 光伏 系统 ， 输 出 
为 120/240V， 蓄 电池 备用 为 30kW - h, 确定 所 有 元 件 及 连接 情况 。 
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6. 16 ”光伏 屋顶 瓦 片 用 Voc. Iac. Vas. Imp» AVoc/ AT & Alsc/ AT RAE 

1) 如 果 一 年 中 最 低温 度 不 低 于 - 20% ， 确 定 串 联 安装 的 光伏 瓦 数 量 ， 使 串联 
后 的 Voc <150V。 

2) 如 果 预 期 的 组 件 最 高 温度 大 于 70% ， 确 定 串 联 安装 的 瓦 片 最 小 数量 ， 并 且 
使 串联 后 的 Vap >65V。 

3) 确定 一 条 源 支 路 在 STC 条 件 下 的 输出 功率 范围 ， 然 后 确定 用 多 少 瓦 片 可 以 
达到 接近 3kW 的 功率 (STC)。 选 择 功率 尽 可 能 接近 3kW 的 源 支 路 ， 并 使 Foc 和 
ww 值 不 超过 系统 充电 控制 器 的 范围 。 

4) 选择 一 球 并 网 道 变 器 、 充 电 控 制 器 和 蓄电池 ， 提 供 最 小 12kW - h 的 存储 
量 ,， 鞭 电池 放电 深度 80% 。 道 变 器 供电 的 最 大 负 蓓 为 3kW。 

5) 完成 系统 的 电气 设计 ， 绘 制 原理 图 ， 显 示 所 有 线路 尺寸 、 分 断 装 置 和 过 电 
流 保护 装置 。 

6) 如 果 该 系统 位 于 美国 阿拉 巴 马 州 伯明翰 ， 屋 顶 倾斜 度 为 30*， 朝 向 正 南 ， 
估计 每 月 和 每 年 的 系统 性 能 。 

6.17 重复 习题 6. 16, 但 这 次 查阅 适用 于 金属 接 颖 屋顶 的 层 压 光 伏 组 件 特性 ， 
并 使 用 该 组 件 。 为 了 最 好 地 容纳 这 类 组 件 ， 确 定 屋顶 空间 和 合适 的 屋顶 形状 。 

6.18 设计 一 个 SkW (STC) 交流 耦合 的 并 网 蓄电池 备用 光伏 系统 ， 最 大 交流 
负荷 为 4kW@ 120/240V。 该 系统 应 具有 在 80% 放电 深度 下 16kW . h WEHE E 
池 。 使 用 一 台 120/240V 具有 “交流 输出 ”端口 的 蕃 电 池 备 用 逆 变 器 。 确 定 逆 变 器 
具有 所 有 需要 的 控制 功能 ， 避 人 免 蓄电池 的 过 充电 和 过 放电 。 

6. 19 ”设计 一 个 蓄电池 备用 并 网 光伏 系统 ， 用 于 田纳西 州 纳什 维尔 ， 为 一 组 
120V 和 240V 的 交流 负荷 提供 充足 的 电力 ， 预 计 这 些 负荷 在 夏季 时 每 天 耗 电 15 
kW - h。 任 意 时 刻 消耗 功率 的 最 大 值 是 4kW。 该 系统 可 以 地 面 安装 ， 阵 列 倾角 和 安 
装 系统 可 由 设计 者 指定 。 绘 制 系统 电气 原理 图 ， 并 确定 包括 阵列 基础 在 内 的 所 有 系 
统 元 件 。 设 计 完 成 后 ， 用 PVWatts 软件 计算 每 月 和 每 年 的 系统 性 能 。 
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第 7 章 独立 光伏 发 电 系统 


7.1 介绍 


独立 光伏 发 电 系统 和 蓄电池 备用 并 网 系统 有 着 许多 相似 之 处 。 正 如 前 文 所 述 ， 
当 并 网 型 蓄电池 备用 系统 从 电网 断 开 连接 后 ， 将 转变 为 独立 系统 运行 直到 电网 恢复 
供电 。 

进一步 说 ， 独 立 系统 更 加 灵活 ， 所 使 用 的 逆 变 器 不 必 遵 从 UL-1741。 独 立 系统 
的 设计 方案 可 以 仅 供 直流 负荷 、 供 交 直 流 混合 负荷 或 仅 供 交 流 负 荷 。 一 些 独立 系统 
有 蓄电池 储 能 ， 有 些 则 没有 。 并 网 型 蓄电池 备用 系统 通常 仅 限于 交流 负荷 。 

男 一 方面 ,第 4~6 章 的 设计 案例 表明 ， 如 果 在 纬度 15° 以 内 的 地 区 ， 则 并 网 
系统 的 阵列 倾角 对 系统 年 性 能 一 般 并 不 重要 。 但 是 独立 系统 需要 按 各 季节 性 能 进行 
设计 ， 由 于 没有 电网 作为 备用 ， 意 味 着 需要 更 加 慎重 地 考虑 阵列 倾角 。 事 实 上 , 在 
偏 南 地 区 或 者 偏 北 地 区 ， 也 许 还 需要 其 他 发 电 形 式 来 补充 光伏 系统 所 发 电能 ， 如 化 
石 燃料 或 风能 。 

在 并 网 型 蓄电池 备用 系统 的 案例 中 ， 通 常 仅 设计 一 天 的 蓄电池 储量 。 在 独立 系 
统 中 ， 由 于 光伏 系统 是 唯一 全 年 运转 的 电力 来 源 ， 备 用 系统 经 常 需要 维持 几 天 。 

不 仅 如 此 ， 每 月 电力 负荷 也 可 能 改变 。 这 意味 着 对 光伏 系统 供电 负荷 的 考虑 更 
为 重要 ， 通 常 要 以 月 为 单位 。 例 如 太阳 能 路 灯 ， 夏 季 有 充足 的 太阳 能 给 蓄电池 充 
ri, 但 太阳 出 现 的 时 间 较 长 ， 使 用 路 灯 的 时 间 却 较 少 ;冬天 恰好 相反 。 因 此 ， 可 能 
需要 按 最 优化 冬季 性 能 来 设计 阵列 倾角 ， 并 且 和 希望 冬季 倾角 也 足以 在 夏季 给 蓄电池 
充电 。 

本 章 将 介绍 几 种 完全 自给 自足 式 光 伏 系 统 的 设计 过 程 。 首 先是 一 个 由 光伏 组 件 
驱动 普通 直流 风扇 的 系统 ， 其 次 是 一 个 线性 电流 放大 器 供电 的 直流 水 泵 系统 。 然 
后 ， 停 车 场 照 明 系 统 、 阴 极 保护 系统 和 高 速 公 路 标志 也 都 被 当做 直流 系统 设计 。 最 
后 ， 将 设计 一 系列 交流 系统 ， 包 括 交 流 冷冻 系统 、 边 远 小 屋 和 离 网 的 永久 性 多 功能 
住宅 。 多 功能 住宅 设计 的 重点 是 恰当 选择 光伏 与 丙烷 发 电 组 合 的 过 程 。 

在 所 有 设计 中 ， 第 一 个 任务 往往 是 确定 负荷 。 通 常 要 做 许多 选择 ,例如 可 能 需 
要 在 便宜 的 白炽 灯 和 较 昂贵 的 荧光 灯 之 间 做 出 选择 。 在 几乎 所 有 情况 中 ， 选 择 效 率 
更 高 的 负荷 ， 则 具有 更 高 的 成 本 效益 。 事 实 上 ， 最 高 效 的 负荷 未 必 是 最 昂贵 的 
负荷 。 

在 选择 合适 的 熔 丝 、 线 路 、 革 电池 和 其 他 系统 组 成 元 件 规 格 时 ， 需 要 知道 负荷 
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电压 、 电 流 和 功率 。 有 些 情况 下 ， 这 些 量 并 不 一 定 都 要 给 出 ,例如 电 冰 箱 的 说 明 书 
中 只 给 出 了 电压 和 月 耗 电 量 或 日 安 时 数 。 在 这 些 情况 下 就 需要 计算 或 者 佑 计 其 他 
参数 。 

在 选 定 负荷 之 后 ， 需 要 确定 备用 蘑 电 池 的 数量 。 一 些 系统 不 需要 攻 电 池 ， 一 些 
仅 需 要 极 小 的 存储 量 ， 而 在 一 些 必 须 99% 以 上 时 间 保 持 运行 的 系统 中 ， 需 要 配置 
充足 的 备用 蓄电池 以 满足 系统 的 关键 性 能 要 求 。 确 定 使 用 富 液 铅 酸 著 电池 还 是 使 用 
两 倍 初 投 资 的 免 维护 蓄 电池 ， 这 也 是 工程 师 的 责任 。 

在 选 定 蓄 电池 之 后 ， 必 须 确定 光伏 阵列 容量 。 然 后 选择 逆 变 右 和 充电 控制 絮 等 
系统 电子 设备 。 最 后 ， 选 择 平衡 系统 (BOS) 部 件 ， 包 括 阵 列 安装 支架 、 导 线 、 开 
关 、 熔 丝 、 蓄 电池 架 、 防 雷 保护 设备 ， 以 及 可 能 有 的 监测 仪器 。 

尽管 可 以 仿照 前 几 章 使 用 计算 机 程序 辅助 系统 设计 ， 但 是 本 章 重 点 将 放 在 全 面 
的 常识 性 推理 和 良好 的 工程 判断 。 为 了 使 设计 案例 尽 可 能 真实 ， 本 音 案 例 中 所 描述 
的 许多 系统 部 件 是 在 各 种 网 站 上 找到 的 。 请 读者 注意 ， 案 例 中 使 用 了 特定 部 件 或 者 
网 站 ， 并 不 形成 对 该 部 件 或 公司 的 支持 ， 这 点 很 重要 。 可 选择 的 部 件 及 供应 商 变 化 
日 新 月 异 ， 所 以 设计 一 个 实际 系统 时 ,设计 者 应 当 广 泛 查 找 最 符合 设计 目标 的 部 
fr. 和 希望 在 设计 一 个 真实 系统 时 ， 本 章 倒 述 的 部 件 选 择 过 程 能 够 证 实 它 的 实用 性 。 


7.2 最 简单 的 配置 : 组 件 和 风 局 


图 7-1 所 示 为 最 简单 的 光伏 系统 ， 由 一 个 风扇 电动 机 连接 一 块 光 伏 组 件 组 成 。 
图 中 还 显示 了 风机 和 组 件 的 伏 安 (7 -V) 特性 曲线 。 其 运行 原理 很 简单 ， 即 随 着 
光照 增强 ， 风 机 转 得 越 来 越 快 。 如 果 设 计 者 对 空气 精确 流量 并 不 关心 ， 那 么 设计 也 
就 几乎 没有 必要 。 然 而 ， 如 果 空 气流 量 需 要 满足 规范 要 求 或 者 其 他 约束 ， 则 需要 深 
和 人 考虑 设计 方案 。 
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图 7-1 一 个 简单 的 光伏 供电 风扇 (包括 光伏 组 件 和 风扇 的 特性 曲线 ) 
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系统 工作 点 由 伏 安 特性 曲线 的 交点 决定 。 注 意 ， 随 着 光照 越 来 越 强 ， 使 可 用 的 
光伏 电流 和 电压 也 增多 ， 风 扇 也 消耗 更 多 功率 。 假 设 风 扇 消 耗 功 率 越 多 ， 空 气流 量 
就 越 大 ， 该 假设 是 合理 的 。 

读者 可 能 看 到 了 图 7-1 中 特性 曲线 交点 的 第 二 个 现象 : 在 低 光 照 条 件 下 ， 组 件 
并 没有 运行 在 最 大 功率 附近 。 如 果 使 用 短路 电流 更 高 的 组 件 ， 风 扇 将 在 一 个 更 宽 的 
光照 范围 内 接近 恒定 速度 运行 ， 而 光伏 组 件 在 高 照度 条 件 下 仅 能 提供 其 最 大 功率 能 
力 的 一 部 分 。 因 此 ， 设 计 者 必须 决定 不 同 光 照 水 平 下 需要 多 大 的 空气 流量 ， 并 由 此 
选择 组 件 。 即 使 在 这 个 相对 简单 的 案例 中 ， 设 计 者 也 必须 慎重 考虑 。 更 大 容量 组 件 
的 成 本 更 高 ， 但 在 低 辐 照 度 水 平 下 可 输出 更 多 空气 。 

图 7-1b 也 显示 了 风机 起 动 时 的 滞后 效应 。 在 转子 静止 条 件 下 ， 风 扇 电 动机 不 
产生 反 向 电动 势 ， 因 此 风 遍 将 吸收 静止 转子 的 电流 ， 直 到 电 枢 电流 足以 克服 起 动 转 
AB. HWRE A 点 的 辐 照 度 水 平 恰好 满足 该 电流 ， 然 后 工作 点 跳 转 到 B 点 。 随 着 辐 
照度 水 平 继续 增加 ， 工 作 点 向 着 EE 点 移动 。 当 辐 照 度 水 平 下 降 时 ,将 沿 着 风扇 特 
性 曲线 向 着 C 点 移动 。 在 风扇 停止 后 ， 工 作 点 跳 转 到 D 点 ， 最 终 随 着 黑夜 来 临 回 
到 起 始点 。 

设计 者 可 能 会 提出 另 一 个 问题 : 如 果 换 一 种 不 同 的 风扇 ， 是 否 会 更 好 地 满足 设 
计 要 求 。 答 案 明 显 是 : “也 许 吧 ”。 这 也 使 光伏 系统 的 设计 任务 更 加 有 趣 。 从 图 
7-1b 可 以 看 出 ， 无 论 选 择 风扇 或 是 组 件 ， 在 相当 宽 的 辐 照 度 范围 内 存在 明显 的 功率 
不 匹配 现象 。 因 此 ， 无 论 做 哪 种 选择 ， 风 扇 或 光伏 组 件 特性 曲线 上 总 有 一 部 分 ， 并 
没有 把 最 大 功率 传递 给 风扇。 如 果 需 要 优化 所 有 照度 水 平 下 的 风扇 功率 ， 则 设计 方 
案 需 要 最 大 功率 点 跟踪 器 。 

该 装置 对 于 图 7-1b 起 动 阶段 和 停止 阶段 之 间 的 辐 照 度 水 平 特别 有 用 ， 可 以 实 
现在 较 低 辐 照 度 水 平 下 的 起 动 和 停机 ， 并 且 在 两 点 之 间 的 辐 照 度 水 平 输出 更 大 气 
流 。 这 里 需要 权衡 一 点 ， 与 使 用 较 大 组 件 获 得 相近 的 系统 性 能 相 比 ， 使 用 最 大 功率 
跟踪 器 及 较 小 的 组 件 是 否 成 本 更 低 。 

举例 来 说 ，A 点 和 OB 点 所 在 的 这 条 光伏 曲线 在 最 大 功率 点 的 功率 约 为 
18. 13762W。 但 是 在 风扇 曲线 和 光伏 曲线 交点 处 ， 风 扇 仅 使 用 了 5.78623W 的 功 
X, 意味 着 男 外 还 有 12. 35139W 的 功率 没有 使 用 。 所 以 风机 仅 利 用 了 31.9% 的 可 
用 功率 。 在 理想 情况 下 ,Pxw ,其 中 wv 是 风 启 驱动 的 空气 速度 ,PP 是 风扇 消耗 的 
功率 。 空 气 速 度 随 功率 增长 的 因子 为 1.44。 因 此 ， 如 果 简 单 风扇 系统 在 低 光 照 水 
平 下 不 能 产生 足够 的 空气 流量 ， 则 MPPT 可 以 改善 风扇 性 能 。 


7.3. 光伏 驱动 的 水 条 系统 


7.3.1 介绍 
水 和 泵 系统 是 一 种 最 常见 的 独立 光伏 应 用 形式 ， 特 别 是 需要 水 和 泵 的 地 方 远离 公用 


































































































228 光伏 系统 工程 





电网 。 光 伏 水 泵 通常 不 要 求 划 电池 备用 ， 除 非 在 太阳 峰值 期 间 ， 水 源 不 能 提供 充足 
的 水 量 ， 无 法 满足 提 水 需求 。 使 用 蓄电池 的 另 一 个 原因 是 可 以 使 用 更 小 、 更 便宜 的 
水 泵 ， 在 较 长 时 间 内 以 较 低 速率 提 水 。 在 这 些 情况 下 ， 一 般 经 验 是 给 蓄电池 充电 ， 
从 而 使 水 泵 能 够 在 较 长 的 时 间 段 内 运行 。 当 水 量 供 应 能 够 满足 系统 提 水 容量 需求 
时 ， 更 经 济 的 方法 可 能 是 按 水 泵 提 水 能 力 抽出 全 部 水 量 ， 多 余部 分 存储 在 储 水 饶 
里 。 从 效果 上 来 看 ， 储 水 代替 了 蓄电池 的 储 电 ， 这 也 代表 着 动能 转化 为 势能 。 实 际 
上 可 以 想象 ， 抽 取出 来 的 水 可 以 用 来 在 夜间 驱动 发 电机 发 电 ， 同 时 将 水 送 到 终端 用 
户 ， 代 价 是 终端 损失 了 一 些 水 压 。 

当 设计 水 和 泵 系统 时 ， 需 要 确定 大 量 参数 ， 以 便于 选择 适当 的 系统 部 件 容 量 。 首 
先 必须 确定 日 用 水 量 需 求 。 其 次 ， 必 须 掌 握 水 源 特 征 ， 包 括 可 用 水 量 和 提 水 的 竖 直 
高 度 。 一 旦 得 到 这 些 数 据 ， 依 据 每 天 可 用 于 提 水 的 小 时 数 ， 就 可 以 确定 提 水 速率 。 
提 水 速率 与 提 水 高 度 的 乘积 等 于 提 水 功率 ， 同 时 也 等 于 水 压 和 流量 的 乘积 。 提 水 功 
率 可 换算 为 马力 ， 从 而 确定 出 水 泵 电动 机 的 容量 。 应 注意 ， 这 种 方法 略 有 简化 ， 因 
为 随 着 流量 和 水 压 变 化 ， 水 泵 电动 机 的 功率 不 是 恒定 的 。 通 常 ， 对 于 同一 台 水 泵 ， 
低 水 压 大 流量 比 高 水 压 小 流量 需要 更 大 的 功率 ， 具 体 取决 于 水 泵 的 确切 类 型 。 

一 旦 确定 水 泵 电动 机 容量 ， 则 可 确定 电动 机 的 安 时 数 要 求 ， 最 后 可 确定 满足 安 
时 要 求 的 光伏 阵列 容量 。 与 风扇 案例 相同 ， 加 入 线性 电流 放大 器 (LCB) 或 者 
MPPT 可 以 延长 水 泵 电动 机 的 提 水 时 间 ， 并 且 可 使 用 较 小 的 电动 机 和 较 小 的 阵列 来 
实现 较 高 效率 。 
7.3.2 系统 元 件 的 选择 

为 了 量化 提 水 问题 ， 注 意 1USgal 的 重量 是 8. 351bO ， 并 且 假 设 转化 效率 为 
100% , Ihp? =550ft - Ib/s =746W。 这 意味 着 从 1ft 深 的 地 方 抽 1USgal 水 需要 做 
8. 35ft/lb 的 功 。 在 米 -千克 - 秒 制 (MKS) 中 ,将 USgal REN L, ft R m, 4 
果 是 1L 水 提升 到 1m 高 度 需 要 7.23ft/lb = 9. 83J。 如 果 提 水 时 间 以 小 时 计 ， 并 且 想 
要 确定 水 泵 的 马力 ， 则 可 通过 如 下 公式 来 确定 : 

(GPD) (h) 
(PT) (PTF) (7) 
式 中 ，GPD 是 每 天 提 水 量 ， 单 位 为 加 仑 ; PT 是 提 水 时 间 ，P7TF 是 提 水 时 间 因 子 ， 
h ARXAR, n 是 水 泵 -电动 机 组 合 由 电 到 水 转换 的 效率 。 在 MKS 中 ， 马 力 由 下 
式 给 出 : 






































hp = (4.22 x 1075) 





(7-1a) 





(LPD) (h) 
(PT) (PTF) (n) 


式 中 ，ZPD 是 以 升 /天 为 单位 的 提 水 量 需 求 ，h 是 以 米 为 单位 的 有 效 提 水 高 度 。 





hp = (3.66 x 10 75) (7-1b) 





© 1USgal =3. 78541 dm? , 
© 1lb -0.45359237kg, 
© lhp=745.700W， 后 同 。 一 译 者 注 
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有 效 高 度 是 从 供水 水 面 到 传送 点 的 距离 总 和 ， 包 括 管道 摩擦 损耗 ， 在 设计 恰当 
的 系统 中 这 部 分 损耗 限制 在 大 约 总 有 效 长 度 的 5% 。 提 水 时 间 往 往 与 峰 太阳 时 数 相 
同 ， 提 水 时 间 因 子 是 对 使 用 蓄电池 、LCB 或 者 跟踪 式 阵列 支架 的 修正 因子 。PT 和 
PTF 的 乘积 显示 了 有 效 提 水 时 间 。 

如 果 使 用 蓄电池 ， 则 PTE 就 是 水 泵 每 天 实际 和 运行 时 间 和 峰 太 阳 时 数 的 比值 。 
用 PT 表示 峰 太阳 时 数 ， 与 PTF 相 乘 得 到 每 天 实际 运行 小 时 数 。 如 果 使 用 LCB 或 
者 MPPT 装置 ， 水 泵 特性 曲线 将 更 接近 光伏 特性 曲线 的 最 大 功率 点 ， 在 光照 较 弱 
时 ， 能 够 比 其 他 提 水 方式 提取 更 多 的 水 。 在 系统 中 使 用 LCB 或 者 MPPT 可 以 使 每 
天 提 水 量 增加 20% 。 所 以 ， 在 使 用 LCB 或 MPPT 装置 时 ， 合 理 的 PTF 默认 值 为 
1.2。 如 果 水 泵 直接 与 光伏 阵列 相连 ， 则 PTF 为 1.0。 如 果 同 时 使 用 MPPT 装置 和 
eu, WW PTF 与 PT 的 乘积 仍然 是 水 泵 每 天 实际 运行 时 间 , 但 是 MPPT 装置 允许 
使 用 更 小 的 阵列 为 蓄电池 充电 。 

电 到 水 的 转换 效率 n 由 水 泵 生产 厂商 给 出 。 对 于 分 马力 水 泵 来 说 ， 典 型 值 约 
为 25% ， 而 较 大 水 泵 将 有 较 高 的 效率 。 

正如 导线 规格 和 材料 决定 导线 电压 降 一 样 ， 所 用 水 管 类 型 和 直径 决定 了 管道 摩 
擦 损耗 但 水 管 水 压 和 流量 之 间 的 关系 比 导 线 伏 安 特 性 更 加 非 线 性 。 在 流速 较 低 
时 ,管道 系统 的 流量 和 水 压 曲 线 可 以 近似 为 线性 关系 。 图 7-2 显示 了 几 种 不 同 管道 
尺寸 的 流量 -水 压 曲 线 。 
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图 7-2 不 同 直径 的 等 长 管道 流量 -水 压 曲 线 


尽管 可 以 直接 选择 合理 的 水 泵 功率 ,但 是 选择 效率 更 高 的 水 有 泵 系统 ， 要 有 更 多 
的 考虑 。 原 因 在 于 某 些 水 泵 专门 为 产生 高 水 压 而 设计 。 如 果 把 水 抽 向 更 高 的 高 度 ， 
则 需要 更 高 水 压 的 水 泵 。 图 7-3 显示 了 两 台 相 同 功率 水 泵 的 特性 曲线 ,一 台 是 高 水 
k (BUR) 泵 ,一 人 台 是 中 水 头 泵 。 

注意 到 水 压 较 低 时 ， 中 水 头 泵 比 高 水 头 泵 的 提 水 量 更 大 ， 但 高 水 头 泵 可 以 把 水 
抽 得 更 高 。 还 要 注意 ,水泵 性 能 依赖 于 水 泵 运行 速度 。 如 果 水 泵 转速 下 降 ， 水 压 和 
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流量 (USgal/min) 




















图 7-3 高 水 头 和 中 水 头 水 和 泵 在 两 种 不 同 速度 下 的 特性 曲线 


流量 都 会 下 降 。 因 此 ， 选 择 一 台 能 够 满足 在 低 光 照 强度 条 件 下 升力 要 求 的 水 泵 是 很 
重要 的 。 
7.3.3 简单 水 泵 系统 的 设计 

如 果 生 产 厂商 提供 水 泵 参数 ， 则 设计 者 只 需要 了 解 日 供水 量 和 总 的 提 水 高 度 。 
日 供水 量 换算 成 在 水 泵 运行 时 的 每 分 钟 加 仑 数 或 者 升 数 ， 这 样 就 可 以 从 厂家 列表 中 
选择 一 台 FT FEKE. 

如 果 每 天 使 用 2000USgal、 提 水 高 度 200ft 和 日 照 时 数 6h， 意 味 着 在 没有 蓄 电 
池 的 情况 下 ， 必 须 在 6h 内 提 水 2000USgal。 这 意味 着 每 分 钟 有 2000 + 6 + 60 = 
5. 56USgal 的 水 要 提升 到 200 x 1. 05f = 210ft 的 高 度 (考虑 管道 损耗 )。 表 7-1 列 出 
了 一 台 直 流 潜水 泵 在 特定 电压 电流 下 提 水 到 特定 高 度 的 每 分 钟 加仑 数 (GPM，US- 
gal/min) 。 由 于 表 中 没有 5.56 GPM 和 210ft， 所 以 需要 通过 插值 来 确定 对 应 GPM 
所 需 的 水 泵 电压 。 按 这 种 算法 ， 光 伏 功 率 是 水 泵 电压 和 水 泵 电流 乘积 的 125% 。 


表 7-1 一 台 典 型 直流 潜水 泵 的 提 水 特性 参数 









































提升 /ft GPM 水 泵 电流 /A 水 泵 电压 /V 光伏 功率 /W 
150 6.4 6. 00 90 675 
150 12 8.95 120 1340 
175 6.2 5.56 90 625 
175 13.7 8. 82 120 1320 
200 7.6 6. 64 105 875 
200 11.0 8. 42 120 1260 
250 6.4 7.76 120 1164 


来 源 : 《替代 能 源 工 程 》 的 1997 ~ 1998 年 设计 指南 和 目录 ， 加 利 福 尼 亚 州 Redway 出 版 社 。 
7.3.3.1 水 泵 运行 电流 和 电压 的 选择 


应 用 线性 插值 方法 是 一 个 好 主意 。 由 于 液压 功率 正比 于 提 水 高 度 和 GPM 的 乘 
中， 则 输入 电功率 有 可 能 正比 于 液压 功率 。 分 别 查看 提升 高 度 150ft、175ft 和 200ft 
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对 应 的 数据 ， 电 功率 比率 关系 与 GPM 比率 关系 接近 相等 ， 显 示 这 与 实际 情况 很 接 
近 。 实 际 上 ， 可 引入 简单 的 归 一 化 过 程 ， 来 确定 各 提升 高 度 的 WACPM。200ft 的 结 
RH 115W/GPM, 250f 的 结果 为 182W/GPM, 1E 200 ~ 250ft 应 用 线性 插值 法 ， 可 
以 得 到 210ft 的 W/GPM 为 


W 210-200 
GPM ^ 250 - 200 


由 于 提 水 量 的 要 求 是 5.56GPM， 光 伏 功 率 需 求 为 (128 x5.56) W =712W, 

接 下 来 ， 必 须 确定 产生 712W 功率 所 需 的 电压 。 假 设 功 率 比 率 正比 于 电压 比率 
的 乘 方 。 验 证 该 假设 ，1260 +875 =1.44， 而 (120 2105)? =1.31， 这 表明 似乎 存 
其 他 不 同 的 功率 关系 。 如 果 正 确 的 话 ， 那 么 

P, (Vy 
nin Mn 

然后 ， 分 别 用 1260、875 代入 P, FI P,, FH 120, 105 代入 V, AIV,, FUR ARH no 
结果 为 n=2.73 (见习 题 7.4)。 现 在 ， 用 n=2.73 来 估算 运行 电压 ， 按 5. 56GPM 
提 水 到 210ft 所 需 的 光伏 功率 为 712W。 已 知 n=2.73, 在 式 (7-2) 中 代入 Pi = 
875W, P, =712W, Vi =105V， 可 得 到 电压 VW。 结果 为 =97.4V (见习 题 7.4)。 
因此 ， 如 果 =97.4V， 光 伏 电 流 应 该 为 (712 297.4) A=7.31A。 
7.3.3.2 ”光伏 组 件 选 择 

现在 的 任务 是 找到 一 种 在 97. AV 尽量 接近 7.31A 的 光伏 组 件 组 合 。 但 是 由 于 组 
件 温度 、 污 染 或 者 不 匹配 ， 阵 列 大 部 分 时 间 内 都 无 法 以 最 大 阵列 功率 运行 ， 所 以 水 泵 
厂家 一 般 推荐 光伏 阵列 容量 留 出 25% 的 裕 度 。 另 外 ,， 水泵 厂家 还 推荐 LCB 与 水 泵 一 
起 使 用 。 事 实 上 ， 水 泵 经 常 和 LCB 一 起 销售 。 所 以 ， 为 了 使 阵列 特性 与 水 泵 特性 
更 加 匹配 ， 使 系统 在 低 光 照 强度 下 具有 更 好 的 性 能 ， 最 终 系 统 可 能 要 包括 LCB, 

图 7-4 显示 了 两 组 组 件 特性 曲线 。 假 定 各 组 件 的 每 瓦 成 本 都 一 样 ， 剩 下 的 工作 
就 是 确定 哪 种 组 件 最 接近 系统 需求 ， 尝 试 找到 组 件 的 某 种 组 合 ， 实 现 =7.31A、 
V=97.4V。 因 为 各 组 件 都 能 产生 比 实际 需求 更 高 的 电流 ， 所 以 可 以 在 组 件 特性 曲 
线 上 按 假定 的 组 件 温度 来 选取 组 件 电流 ， 并 注意 用 于 产生 所 需 电 流 的 组 件 电压 。 注 
意 到 各 组 件 的 额定 电池 工作 温度 为 NOCT=46% 。 如 果 某 个 特别 炎热 的 工作 日 环境 
温度 能 够 达到 37°C ， 则 组 件 最 高 温度 估计 为 69. 5% (见习 题 7.5)。 由 于 水 是 供给 
牲畜 饮用 的 ， 热 天 牲畜 会 喝 更 多 的 水 ， 在 炎热 天 气 里 水 的 输送 就 特别 重要 。 因 此 ， 
设计 者 可 以 在 50 ~75% 插入 一 条 曲线 ， 或 者 保守 起 见 使 用 75% 的 曲线 。 图 7-4 所 
示 为 69.5% 时 电流 7=7.31A， 组件 A 的 运行 电压 为 22. 09362V， 组 件 B 的 运行 电 
压 为 24. 29060V。 

所 以 ， 为 了 达到 97. 4V， 组 件 A 数量 为 97.4 +22. 09362 =4. 40851， 组 件 B 数 
量 为 97.4 +24. 29060 = 4. 00978。 因 此 为 了 得 到 足够 的 电压 ， 需 要 使 用 $ 块 A 组 
E, 而 4 块 B 组 件 就 能 恰好 满足 电压 需求 。 





(182 -115) +115 = 128 
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40 0 8 16 24 32 40 
a) 190W 组 件 b) 216W 组 件 
图 7-4 ”光伏 水 泵 可 能 使 用 的 两 种 组 件 比 较 


如 果 使 用 5 块 A 组 件 ，A 组 件 的 工作 点 是 个 很 有 意思 的 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 
预计 水 泵 会 运行 在 较 高 的 电压 和 电流 下 。 确 定 5 块 A 组 件 在 全 日 照 条 件 下 系统 运 
行 电压 和 电流 的 最 简单 方法 可 能 是 ， 建 立 5 块 组 件 的 组 合 I-V 特性 曲线 ， 并 与 厂商 
提供 的 水 泵 I-V 曲线 钱 加 。 这 部 分 留 给 读者 做 练习 (见习 题 7.6)。 

那么 ,最 终 设计 方案 如 何 ? 根据 制造 商 的 建议 ， 阵 列 额定 功率 (在 STC 条 件 
TO 比 水 泵 所 需 功率 高 出 25% ， 得 到 阵列 额定 功率 为 80W， 这 可 以 由 4.68 H 
190W 的 A 组件 或 4.12 块 216W 的 B 组 件 获 得 。 显 然 , 4 块 A 组 件 不 满足 要 求 ,但 
5 块 可 以 。 另 一 方面 , 4 块 B 组 件 配备 一 台 LCB 将 会 增加 20% 的 输出 功率 ， 能 够 轻 
松 地 满足 设计 要 求 。 因 此 ， 问 题 成 为 4 块 组 件 加 1 台 LCB 的 成 本 是 否 低 于 5 块 组 
件 不 加 LCB 的 成 本 。 如 果 每 块 组 件 的 价格 在 3.75 美元 /W， 那么 5 块 A 组件 的 价 
格 是 3562.5 美元 , 4 块 B 组 件 的 价格 是 3240 美元 。 因 此 ， 如 果 LCB 的 价格 低 于 
322.5 美元 ， 那 么 4 块 B 组 件 加 1 & LCB 就 是 最 好 的 选择 。 然 而 ， 必 须 记 住 增加 元 
件 可 能 会 增加 安装 成 本 ， 所 以 这 部 分 成 本 也 要 考虑 在 内 。 

最 后 需要 注意 ，lhp 水 泵 的 成 本 超过 1800 美元 ， 然 而 一 台 耗 电 186W、 提 水 
2. 15GPM 的 1/4hp 水 泵 价格 是 495 美元 。 这 意味 着 当 人 处理 一 个 严 匣 的 设计 案例 时 ， 
应 当 恰 当 评 估 整 体系 统 ， 包 括 为 降低 提 水 速度 而 设计 的 蓄电池 。 

其 他 制造 商 也 会 提供 各 自 的 水 泵 性 能 表格 ， 列 出 提升 高 度 、CPM 和 特定 水 泵 
电压 的 功率 消耗 。 这 些 表格 使 用 非常 方便 ， 可 通过 简单 插值 得 到 可 靠 的 结果 ， 特 别 
是 在 蓄电池 使 水 泵 电压 几乎 维持 常数 的 情况 下 。 


7.4 光伏 停车 场 照 明 系 统 


7.4.1 照明 负荷 的 确定 
很 明显 ， 如 果 想 用 光伏 系统 为 停车 场 灯 光 系 统 供电 ， 蓄 电池 储 能 系统 是 必 不 可 
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少 的 ， 因 为 有 太阳 的 时 候 不 需要 灯 ， 而 没有 太阳 的 时 候 正好 相反 。 第 一 步 是 确定 照 
明 负 荷 ， 接 下 来 是 蓄电池 的 选择 ， 最 后 确定 所 用 光伏 组 件 的 类 型 和 数量 。 为 了 确定 
单位 为 瓦特 的 照明 负荷 ， 首 先 需要 确定 灯 的 数量 和 需要 照明 的 面积 。 因 此 ， 设 计 从 
确定 所 需 的 照明 度 开始 。 照 明度 经 常 以 W/m? 为 单位 计算 ,但 在 美国 更 常用 的 照明 
度 单位 是 英尺 烛光 (footcandle)。1ft 烛光 就 是 从 距离 1f 处 的 标准 蜡烛 上 所 获得 的 
光照 总 量 。 标 准 蜡烛 是 指 散 出 的 光照 总 量 等 于 4mlm 的 蜡烛 。lm 则 是 度量 光照 强度 
的 英尺 烛光 系统 中 最 基本 的 量 。 它 相当 于 静电 学 里 的 C (库仑 )。 

如 果 一 个 闭合 曲面 包围 着 标准 蜡烛 ， 则 全 部 Amm 最 终 将 穿 过 曲面 。 如 果 光 源 
的 光线 向 各 方向 均匀 射出 ， 并 且 光 源 位 于 半径 为 1ft 球体 的 球 心 上 ， 则 光线 在 球体 
表面 均匀 分 布 ， 强 度 为 (4mlm) + (4f? ) 。 光 照 强 度 Lm/f? 就 是 英尺 烛光 (f-c) 的 
定义 。 

美国 照明 工程 学 会 出 版 了 适用 于 不 同 空间 的 照明 度 导 则 5 。 例 如 ， 根 据 安 全 
水 平 的 需要 ， 停 车 场 照 明 水 平一 般 在 大 约 1f-c 的 平均 照明 度 。 用 于 普通 工作 的 办 
公 桌 一 般 具有 50f-c 的 照明 度 就 足够 了 。 阳 光 直 接 照射 约 为 10000f- c7 。 

光源 的 发 光 效 率 是 一 个 用 来 衡量 光源 将 电能 转化 为 光 能 的 效率 单位 ， 单 位 为 流 
明 / 瓦 特 (Im^W) 。 表 7-2 显示 了 几 种 光源 的 发 光 效 率 。 












































R7-2 几 种 光源 的 近似 发 光 效率 
光源 发 光 效率 / (lm/W) 灯泡 生命 周期 /h 
25W 白炽 灯 8.6 2500 
100W 白炽 灯 17.1 750 
100W 长 寿命 白炽 灯 16.0 1125 
50W 石英 灯 19.0 2000 
T-8 荧光 灯 75 ~ 100 12000 ~ 24000 + 
紧凑 型 获 光 灯 27 ~80 6000 ~ 10000 
Ax S ERRAT 80 ~ 115 10000 ~ 20000 
高 压 钠灯 90 ~ 140 10000 ~ 24000 + 
3.6W 发 光 二 极 管 阵列 约 130 100000 + 











来 源 : 《9200Lamp Catalog》， 第 22 版 , 通用 电气 公司 ， 照明 业 务 部 ，1995 ^E; (Lamp Specification and 
Application Guide》， 飞 利 浦 照明 公司 ， 新泽西 州 萨 默 塞 特 市 ，1999 年 ; 发 光 二 极 管 阵列 信息 参见 
www. cetsolar. com, 

然后 ， 根 据 要 求 的 照明 度 和 照明 面积 来 确定 光照 瓦 数 ， 实 现 规定 的 照明 任务 。 
瓦 数 同样 也 受 电源 发 光 效 率 的 影响 。 其 他 影响 因素 还 包括 : 是 否 所 有 光照 都 能 到 达 
真正 需要 的 地 方 ， 光 照 在 到 达 指 定 区 域 前 会 不 会 被 墙 面 或 者 灯具 自身 等 物体 所 吸 
收 。 此 外 ,灯具 和 灯 上 的 灰尘 也 会 吸收 有 用 的 光线 。 

除了 光照 强度 ， 光 线 的 色温 有 时 候 也 是 需要 考虑 的 因素 。 光 线 的 色温 是 指 在 特 
定 温度 下 黑体 辐射 的 等 效 光 谱 含 量 。 读 者 最 为 熟悉 的 色温 是 5800K 太阳 产生 的 白 
色 ， 铅 白炽 灯丝 2700K 的 温度 则 趋 近 于 橙色 。 并 不 是 所 有 光源 都 可 用 色温 来 描述 ， 
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因为 该 概念 基础 是 黑体 辐射 。 激 光 或 者 气体 放电 灯 等 具有 离散 光谱 的 光源 可 以 设 定 
等 效 色 温 ， 用 来 显示 最 匹配 的 光源 光谱 温度 ， 但 是 色温 并 不 能 精确 模拟 该 光源 的 颜 
色 。 例 如 ， 和 氯气 产 生 极 白 的 闪光 ， 可 在 胶片 上 留 下 接近 日 光 的 颜色 。 尽 管 侯 气 灯 的 
输出 光谱 和 AMI1. 5 的 太阳 光谱 不 同 ， 和 拨 气 灯 往 往 用 在 具有 适当 修正 因子 的 太阳 模 
LET LM 

色温 是 选择 光源 的 一 个 很 重要 的 因素 。 例 如 ， 低 压 钠 灯 有 很 强 的 发 光 效 率 ， 但 
是 光线 基本 由 钠 的 d, 射线 组 成 。 当 使 用 低压 钠灯 时 ， 黄 色 以 外 任何 颜色 的 物体 都 
无 法 被 准确 感知 到 ， 因 为 如 果 光 源 缺 少 某 种 颜色 ， 那 么 这 种 颜色 的 光 就 不 会 被 反射 
回 眼睛 ， 因 此 无 法 被 准确 感知 。 对 于 光伏 应 用 情况 ， 最 为 普遍 有 效 的 光源 是 欧 光 
灯 、 人 金属 而 素 灯 和 高 压 钠灯 ， 白 炽 灯 偶尔 也 用 于 特殊 目的 的 应 用 场合 。 现 在 ，LED 
JUREK KIT AART R A Rm, MARRE R 

在 任何 情况 下 ， 对 于 室外 照明 系统 来 说 ,一 旦 选 定 了 光源 和 合适 的 灯 座 ， 从 灯 
具 发 出 的 可 用 光 可 由 下 式 以 Im (流明 ) 表示 : 

Im = ( FC) x (area) + (CU) - (MF) +: (RCR) (7-3) 

XP, FC 是 以 英尺 一 烛光 为 单位 照明 度 的 期 望 值 ; area 是 需要 光照 的 面积 ， 以 从 
为 单位 ; CU 是 灯 座 的 利用 系数 ; FM 是 灯 座 的 维护 因子 ; RCR 是 室 空 间 比 。 灯 座 
的 利用 系数 用 来 度量 从 灯 发 出 并 直接 到 达 指 定 表面 的 有 效 光 线 所 占 比 率 。 灯 座 的 维 
护 因子 用 来 估计 随 着 固定 装置 和 灯具 变 脏 而 损失 掉 的 光 能 总 量 。 室 空间 比 用 来 度量 
从 灯 座 射出 的 光线 被 空间 及 其 包含 物 所 吸收 掉 的 光 能 总 量 。 一 个 好 灯 座 的 CU 值 不 
MT 0.8, MF 值 不 低 于 0.9, 7428, MF 值 依赖 于 灯 座 所 处 的 实际 环境 和 维修 间 
隔 。RCR 取决 于 空间 尺寸 、 地 面 颜色 、 墙 体 颜色 和 房间 摆设 。 一 个 充满 深 色 调 的 
房间 会 显得 阴暗 。 一 般 假设 室外 的 RCR 值 为 1.0， 室 内 通常 小 于 1。 
7.4.2 停车 场 照 明 设计 

图 7-5 显示 了 要 求 提供 平均 照度 为 2FC 的 停车 场 。 图 中 也 显示 了 灯 座 的 最 佳 
位 置 和 近似 的 照明 模式 ， 该 模式 可 使 用 设计 a 
良好 的 锐 截 止 灯 座 获得 。 该 灯 座 的 CU 值 为 
0.8, MF 值 为 0.9。 锐 截止 灯 座 能 够 阻止 灯 
光 逸 出 到 相 邻 物体 ， 因 此 假设 逸 出 到 相 邻 物 
体 的 任何 光线 损失 均 已 计 入 CU。 停 车 场 的 
尺寸 是 160ft x 160ft， 所 以 停车 场 的 总 面积 
是 25600f?。 灯 座 所 占 空间 如 图 所 示 ， 灯 座 
之 间 相 互 距离 113ft。 对 于 停车 场 来 说 ， 灯 
杆 通 常 为 4 倍 的 电 杆 高 度 。 因 此 ， 在 本 例 中 
灯 杆 高 度 近似 为 28ft。 
7.4.2.1 灯泡 瓦 数 和 灯 座 每 日 负 谷 的 确定 图 7-5 ”停车 场 灯 座 位 置 及 各 

首先 ， 必 须 确 定 照 亮 整个 停车 场所 需 的 灯 座 的 近似 覆盖 模式 
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总 流明 数 ， 然 后 选择 合适 的 灯具 。 总 流明 数 很 容易 从 式 (7-3) 得 出 , 2 x160 x 
160 :0.8 :0.9 =71.111。 如 果 按 图 7-5 所 示 使 用 四 个 灯 座 ， 则 每 蒋 灯 需要 提供 
17778lm。 接 下 来 ， 假 设 选 用 金属 讽 素 灯 ， 可 以 用 表 7-2 确定 每 个 灯 座 的 灯泡 瓦 数 。 
金属 卤素 灯 的 平均 发 光 效 率 近似 为 100Im/W， 表 明灯 泡 规 格 应 该 为 178W。 恰 好 有 
175W 的 金属 讽 素 灯 ， 所 以 该 灯具 是 一 个 合理 的 选择 。 

然而 ,， 灯 的 瓦 数 并 不 是 灯 座 消耗 的 功率 。 因 为 金属 商 素 灯 是 气体 放电 灯 ， 必 须 
有 和 镇 流 器 才能 工作 。 镇 流 器 用 于 启动 金属 讽 素 灯 ， 并 稳定 运行 时 的 电流 。 镇 流 器 的 
功率 损耗 大 约 是 灯泡 瓦 数 的 10% ， 所 以 设计 时 可 按 200W 计算 灯 座 的 功率 消耗 。 

如 果 停 车 场 在 佛罗里达 州 迈阿密 ， 并 且 灯 光 在 日 落 到 日 出 期 间 开 启 ， 如 果 灯 光 
在 日 落 15min 后 开启 到 日 出 前 15min 关闭 ， 则 该 灯具 最 大 工作 时 数 在 12 月 期 间 将 
是 13h。6 月份 ， 灯具 每 天 仅 需 要 工作 9. 8h77, DRE, 冬季 最 差 情 况 的 日 耗 电量 为 
(200x13) W-h-2600W . hp， 夏季 日 耗 电量 为 (200 x9.8) W-h=1960W .ho 
7.4.2.2 蓄电池 储 能 需求 的 确定 

如 果 每 个 灯具 能 够 相互 独立 运行 ， 则 独立 户外 照明 系统 的 价值 将 大 大 增加 ， 这 
节省 了 灯 座 之 间 歼 设 导线 的 工作 。 因 此 ， 仅 需要 设计 一 个 系统 ， 再 建造 三 个 完全 相 
同 的 系统 即 可 。 由 于 迈阿密 通常 很 少 出 现 连续 明天， 特别 是 在 冬季 ， 所 以 使 用 2 天 
存储 量 。 对 于 一 个 24V 系统 而 言 ， 意 味 着 冬季 的 负荷 日 安 时 数 为 26000 224A » h= 
108A. h， 需 要 由 蓄电池 供应 。 假 设 线路 损耗 2% 和 放电 深度 80% ， 所 以 蕃 电池 在 
24 小 时 放电 率 下 的 额定 容量 为 (108 x2 20.98 :0.8)A.h=275A . h, 注意, 使 
JH 24h 放电 率 ， 是 因为 两 天 内 蓄电池 每 天 大 约 放电 12h， 因 此 总 放电 时 间 约 为 24h。 
如 果 能 够 找到 6V@275A - h 的 蓄电池 ， 则 用 4 块 这 种 蓄电池 上 串联 是 实现 该 配置 的 
一 条 途径 。 
7.4.2.3 光伏 阵列 容量 的 确定 

确定 光伏 阵列 容量 ， 首 先 要 计算 必须 由 阵列 提供 给 蓄电池 的 电量 。 由 于 连接 在 
蓄电池 上 的 负荷 是 2600W . h， 鞭 电池 充 放 电 损 耗 为 10% ， 还 有 2% 的 线路 损耗 ， 
因此 每 天 需要 由 光伏 阵列 供给 蓄电池 的 总 电量 为 (2600 20.98 20.9) W -h= 
2948W . h, 

假设 光伏 阵列 通过 MPPT 充电 控制 器 连接 到 蕃 电池， 并 且 充 电 控制 器 及 阵列 到 
充电 控制 器 之 间 导 线 的 整体 效率 为 96% ， 则 光伏 阵列 每 天 必须 产生 电量 为 2948 
W -h+0.96 =3071W .h。 如 果 由 于 温度 升 高 、 人 尘埃 污染 和 不 匹配 造成 的 阵列 损耗 
为 12% ， 光 伏 阵 列 容量 必须 在 STC 条 件 下 产生 3071 20. 88W * h/K = 3490W - 
hv/ 天 。 

此 时 ， 可 以 用 PVWatts 来 确定 阵列 容量 ， 但 本 次 将 使 用 附录 A 中 迈阿密 的 表格 
来 确定 阵列 容量 。 为 了 优化 冬季 的 系统 性 能 ， 光 伏 阵 列 倾角 为 纬度 角 + 13"，12 月 
份 的 平均 日 太阳 峰 时 数 是 4. 9h。 因 此 ， 阵 列 额定 功率 为 3409 :4.9W =712W。 

为 了 达到 最 接近 712W 的 目的 ， 一 种 方法 是 使 用 4 块 180W 的 组 件 串联 。 正 如 
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前 面 的 案例 ， 必 须 检 查 组 件 开 路 电压 ， 保 证 最 低温 度 的 fc 不 超出 充电 控制 器 最 大 
输入 电压 。 

最 后 还 要 检查 阵列 容量 ， 查 看 在 其 他 月 份 的 光伏 阵列 输出 ， 确 保 在 这 些 月 份 中 
足以 满足 灯光 负荷 的 需求 。 当 然 ， 由 于 其 他 月 份 的 日 照 时 数 比 12 月 更 长 ， 照 明 负 
WAED, 负荷 正 比 于 夜晚 时 数 ， 供 电量 正比 于 峰 太 阳 时 数 。 所 以 可 通过 列表 来 快 
速 确定 ， 见 表 7-3。 表 7-3 里 用 于 确定 负荷 的 夜晚 时 数 ， 要 比 日 落 到 日 出 之 间 的 小 
时 数 少 1/2h ， 与 美国 海军 天 文 台 的 每 月 数据 一 样 ” 。 通 过 所 选 阵列 输出 2629W - 
h， 乘 以 所 求 月 份 的 峰 太阳 时 数 与 12 月 份 峰 太阳 时 数 之 比 ， 可 确定 有 效 电 量 。 


表 7-3 照明 系统 的 日 均 负 荷 (W-h) 和 可 用 能 量 (W-h) 的 对 比 



































光源 1 月 2 月 3 月 4 月 5H 6 H 
H5 ff tay 2560 2440 2300 2140 2020 1960 
可 用 能 量 2683 2897 3005 3058 2683 2414 
光源 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
H5 ff tay 1980 2100 2260 2400 2540 2600 
可 用 能 量 2575 2683 2629 2736 2629 2629 


7.4.2.4 系统 最 终 方案 

至 此 ， 充 电 控 制 器 以 外 的 所 有 部 件 都 已 经 选 定 。 应 当 注 意 确保 充电 控制 器 留 有 
足够 裕 度 。 控 制 器 的 输出 电流 由 阵列 额定 功率 除 以 蓄电池 电压 ， 再 与 控制 器 效率 相 
乘 ， 结 果 是 29. 1A， 所 以 需要 寻找 一 台 连 续 额 定 输出 电流 为 30A@ 24V. 的 充电 控 
制 器 。 

接 下 来 ， 必 须 确定 从 光伏 阵列 到 充电 控制 器 的 导线 规格 。 这 里 所 用 的 方法 与 前 
述 案 例 中 所 用 的 方法 一 样 : 计算 由 温度 引起 的 所 有 降 额 因子， 然后 检查 导线 电压 
降 。 如 果 找 到 了 24V 的 直流 灯 座 ， 则 直流 灯 座 的 布线 也 采用 相同 方法 。 另 一 种 方 
案 是 选择 一 台 道 变 器 ,使 灯具 运行 在 120V 或 者 240V， 这 些 电压 对 于 灯具 应 用 更 为 
普遍 。 然 而 ， 如 果 使 用 逆 变 器 ， 则 确定 光伏 阵列 容量 和 蕃 电池 容量 时 都 要 把 逆 变 器 
效率 考虑 在 内 。 

如 果 找 到 了 24V 的 灯 座 ， 它 将 需要 200 :24A =8.33A 的 工作 电流 。 因 此 ， 可 
以 很 快 判断 出 14 号 导线 就 足够 了 。 尽 管 如 此 ， 为 谨慎 起 见 ， 还 应 当 检 查 导 线 电压 
降 。 因 为 蓄电池 和 灯 座 之 间 的 距离 大 约 25ft，14 号 导线 的 电压 降 达 到 5.3% 。 为 了 
把 电压 降 控制 在 2% 以 内 ， 需 要 使 用 8 号 导线 ， 其 电压 降 为 1.32% 。 使 用 10 号 导 
线 的 结果 是 % VD =2. 1。 这 说 明 在 低 电 压条 件 下 ， 应 当 使 用 较 大 规格 的 导线 ， 使 导 
线 电压 降 维 持 在 可 以 接受 的 水 平 。 

如 果 组 件 运 行 在 STC 条 件 下 ， 则 有 一 种 可 选 的 组 件 是 Vap =25.9V, Ty = 
6.95A。 因 此 ,4 块 组 件 串联 ，F 升 高 到 103. 6V。 对 于 光伏 阵列 和 充电 控制 器 之 
间 25f 的 距离 来 说 ， 导 线 电压 降 要 控制 在 2% 以 内 ， 导 线 必须 满足 Q/kft < 5.96, 
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导线 的 载 流 容量 必须 不 低 于 组 件 IS 889 15696 ,或 者 (1.56 x7. 78) A212. 13A, A 
必 考 虑 温度 带 来 的 降 容 影响 ， 因 为 导线 不 走 屋 项。 因此 本 例 可 以 接受 14 号 导线 。 

接 下 来 ， 需 要 选择 充电 控制 器 输入 、 输 出 熔 丝 和 断路 器 的 恰当 容量 ， 如 果 使 用 
了 逆 变 器 ， 同 样 要 为 逆 变 器 选择 这 些 器 件 。 图 7-6 显示 了 直流 系统 的 示意 图 ， 注 意 
它 包 括 了 一 个 感光 控制 器 ， 用 于 室外 光线 变 暗 时 自动 打开 灯光 。 最 后 ， 如 果 鞠 电池 
电压 过 低 ， 充 电 控制 器 (有 可 能 是 多 台 ) 必须 具有 关 断 灯具 的 能 力 。 这 可 能 需要 
单 台 充电 控制 器 ， 也 可 能 需要 两 台 充电 控制 器 ， 一 台 实 现 最 大 功率 点 跟踪 
(MPPT) 和 过 充电 保护 ， 另 一 台 实 现 著 电池 过 放电 保护 。 在 这 个 电路 中 ， 充 电 控 
制 器 输入 端 使 用 15A 的 熔 丝 ， 因 为 蕃 电池 有 可 能 送出 大 量 反 向 电流 ， 而 40A EY 
电池 熔 丝 不 能 保护 光伏 阵列 。 从 实用 的 角度 来 看 ，15A 熔 丝 及 配套 开关 和 40A TRE 
丝 及 配套 开关 均 可 以 用 15A 和 40A 的 断路 器 取代 ， 因 为 额定 电压 低 于 150V 的 直流 
断路 器 并 不 贵 。 此 时 ， 断 路 器 具有 过 电流 保护 和 分 断 装 置 两 种 功能 。 



























































光伏 阵列 
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ane 感光 开关 (通常 
阵列 断路 器 附着 在 灯 座 上 ) 





Qo 
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图 7-6 ”停车 场 直 流 照明 系统 示意 图 


由 于 光伏 阵列 电压 超过 了 50V， 因 此 需要 接地 ， 如 图 中 所 示 。 所 有 金属 部 分 也 
要 连接 在 同一 个 接地 ， 确 保 接地 导体 仅 有 一 点 接地 ， 如 果 支 架 也 是 金属 的 ， 则 应 包 
括 支 架 在 内 。 
7.4.2.5 结构 设计 

尽管 该 系统 已 经 满足 光学 和 电气 设计 要 求 ， 还 有 一 件 重要 工作 就 是 设计 足够 结 
实 的 28f 灯 杆 ,支撑 所 有 系统 元 件 。 迈 阿 密 的 设计 风速 为 146mileS/h ， 因 此 这 是 
一 道 很 普通 的 练习 题 。 该 结构 的 实际 设计 超出 了 本 书 的 范畴 ， 应 当 由 结构 工程 师 
成 
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在 结构 成 本 过 于 昂贵 的 情况 下 ， 电 气 工程 师 将 面临 重新 设计 该 系统 。 这 一 过 程 
可 能 涉及 使 用 更 多 灯 座 和 较 短 灯 杆 、 更 高 发 光 效 率 的 不 同 光 源 (如 LED)、 更 短 的 
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灯具 工作 时 间或 者 在 照明 度 上 做 出 让 步 。 这 里 要 指出 ， 如 果 最 初 设计 方案 无 法 工 
作 ， 电 气 工 程 师 不 应 当 气 包 。 通 常 ， 为 设计 问题 开发 出 一 个 可 接受 的 解决 方案 ， 需 
要 多 次 重复 设计 。 


7.5 ”阴极 保护 系统 


7.5.1 介绍 

只 要 把 两 种 材料 放 到 合适 的 电解 液 中 ， 并 在 阴极 和 阳极 之 间 施 加 电压 ， 就 可 以 
把 一 种 材料 电镀 到 另 一 种 材料 上 。 阳 极 连接 电镀 材料 ， 阴 极 连 接 被 电镀 材料 。 结 
就 将 阳极 材料 转移 到 阴极 上 。 

当 金 属 插入 地 下 时 ， 很 有 可 能 成 为 电镀 系统 的 一 部 分 ， 在 两 种 不 同 金属 之 间 发 
生 电 镀 作 用 。 如 果 人 金属 比 周围 环境 具有 更 高 电势 ， 它 可 以 看 做 一 个 阳极 ， 则 受 离 子 
流失 的 影响 而 使 金属 逐渐 减少 。 但是， 如 果 有 意 将 金属 作为 系统 阴极 连接 ， 那 么 电 
子 将 从 电压 源 负极 流向 金属 。 电 压 源 正极 连接 一 个 插入 地 里 的 阳极 材料 ， 所 以 电子 
从 阳极 材料 流 回 电压 源 的 正极 。 离 开 阳 极 材料 的 电子 产生 了 正 离 子 ， 正 离子 进入 电 
解 液 (或 地 ) 并 且 向 阴极 流动 。 图 7-7 显示 了 该 过 程 。 
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图 7-7 电解 液 系统 中 的 电流 和 载 流 子 示意 图 


美国 政府 要 求 任何 地 下 储存 的 有 毒 材 料 或 者 石油 化 工 产品 都 需要 阴极 保护 。 阴 
极 保护 使 用 被 保护 材料 作为 阴极 通常 是 钢铁 ;而 附近 埋 放 一 个 或 多 个 阳极 ， 典 型 
是 石墨 。 另 外 ， 为 了 保护 有 毒 废 料 容器 ， 耗 费 数 十 亿美 元 建造 钢筋 加 固 混凝土 结构 
的 基础 设施 ， 许 多 设施 放置 在 水 下 。 混 凝 土 中 钢筋 的 阴极 保护 可 以 延长 建筑 、 桥 和 
其 他 重要 基础 设施 部 件 的 寿命 。 

为 了 防止 离子 从 阴极 流失 ， 不 同 材 料 需要 不 同 的 电流 密度 ， 一 般 范 围 从 几 分 之 
— mA/f BIL mA/ 伦 。 因 此 ， 保 护 阴 极 所 需要 的 总 电流 是 电流 密度 和 阴极 表面 积 
的 乘积 。 产 生 该 电流 所 需要 的 电压 则 由 电流 和 阴极 到 阳极 之 间 电 阻 的 乘积 决定 。 在 
本 例 中 ， 将 探讨 电流 密度 、 电 阻 和 电压 的 确定 方法 ， 同 时 确定 蓄电池 储 能 和 阵列 
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如 果 所 有 土壤 都 相同 ， 阴 极 保 护 系统 的 设计 将 没有 价值 。 对 防腐 蚀 工 程 师 而 
言 ， 幸 和 运 的 是 地 球 土壤 的 类 型 相差 十 分 悬 丈 ， 经 常 在 一 小 块 区 域 里 就 存在 多 种 类 
型 。 土 壤 条 件 变化 范围 较 宽 ， 有 时 在 同一 地 点 还 会 随时 间 变 化 ， 这 使 关键 系统 的 保 
护 工作 充满 了 挑战 ， 也 保证 了 防腐 蚀 工 程 师 的 高 收费 。 考 虑 到 化 工 品 或 有 毒物 质 汇 
露 带 来 的 罚金 和 /或 收入 损失 ， 这 些 系统 的 保护 系统 设计 不 能 交 给 外 行 。 虽 然 本 案 
例 不 能 指导 读者 成 为 专业 的 阴极 保护 设计 者 ， 但 至 少 提供 了 一 些 阴 极 保护 所 需 的 背 
景 知识 。 

7.5.2. 系统 设计 

阴极 保护 系统 设计 的 第 一 步 是 确定 系统 电流 需求 。 假 设 需要 保护 的 物体 是 一 个 
埋 在 沙 质 土壤 中 的 无 涂 层 钢 铅 。 假 设 钢 钢 裸 露 表 面 的 面积 是 100fC 。 在 这 种 环境 中 
使 用 裸露 钢铁 所 需 的 电流 密度 为 1mA/ 人 人， 所 以 总 电流 为 100mA。 如 果 产 生 更 大 的 
电流 ， 阴 极 可 以 始终 得 到 保护 ,但 是 阳极 的 损耗 速度 会 更 快 。 

第 二 步 是 选择 阳极 。 一 个 典型 的 阳极 可 承载 最 大 电流 2A， 所 以 阳极 的 选择 受 
电流 影响 不 大 。 选 择 阳极 要 考虑 的 另 一 个 因素 是 阴极 和 阳极 之 间 的 电阻 。 该 电阻 由 
阳极 尺寸 和 土壤 电阻 率 决 定 。 由 于 阳极 通常 是 圆柱 形 的 ， 电 流 大 致 星 放射 状 向 外 流 
出 。 这 也 许 会 让 读者 想起 电磁 场 课 程 ， 一 个 无 限 长 带电 圆柱 体 产 生 一 个 电场 ， 电 场 
强度 与 其 到 柱 面 的 距离 成 反比 。 这 形成 了 电压 的 对 数 变 化 ， 以 及 阳极 长 度 、 直 径 与 
阳极 到 大 地 电阻 之 间 的 非 线性 关系 。 幸 运 的 是 ， 在 电阻 率 (p) X 10000/cm 的 均 
匀 土 壤 中 ， 不 同 直径 和 长 度 的 阳极 到 大 地 的 电阻 值 已 经 形成 列表 。 然 后 ， 对 于 不 同 
土壤 的 电阻 率 而 言 ， 阳 极 接地 电阻 与 标准 条 件 下 的 电阻 成 正比 。 阳 极 接地 电阻 可 用 
作 阴 极 和 阳极 之 间 的 电阻 。 

在 本 例 中 ,假设 选取 一 个 直径 为 3in、 长 度 为 5ft 的 阳极 。 表 7-4 显示 了 在 电阻 
率 10000/cm 的 土壤 中 ,该 阳极 的 接地 电阻 为 4.3Q。 但 是 沙 质 土壤 的 电阻 率 接 近 
25000Q/cem， 所 以 在 钢 色 位置 的 阳极 接地 电阻 大 约 高 出 25 倍 ， 也 就 是 25 x 
4.30 2107.50, 














































































































327-4 在 标准 10000/cm 土壤 中 的 阳极 接地 电阻 























阳极 直径 阳极 长 度 / 食 
/in 4 5 6 7 8 
3 5.00 4.30 3.70 3.30 3.00 
4 4.70 4.00 3.50 3.10 2.80 
6 4.10 3.50 3.10 2.80 2.50 
8 3.70 3.20 2.90 2.60 2.30 
10 3.50 3.00 2.70 2.40 2.20 


来 源 : 数据 来 自 《Stand- Alone Photovoltaic Systems; A handbook of Recommended Design Practices》， 圣 地 亚 
国家 实验 室 ，1995 年 。 


因此 ， 所 需 电 压 是 电流 和 电阻 的 乘积 ， 在 本 例 中 是 0.1 x107.5V =10.75V。 — 
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块 标定 为 12V 的 组 件 (或 者 Vo, =20V) 足以 提供 该 电压 。 假 设 电 流 需求 基于 每 天 
24h 考虑 ， 则 需要 12V 的 储 能 蓄电池 。 

如 果 匡 电池 充电 效率 为 0.9， 导 线 效率 为 0.98， 则 每 日 修正 的 系统 负荷 可 确定 
H 0. 1A x24h 20.9 20.98 =2. 72A +h, 

下 一 步 是 确定 所 需 著 电池 容量 ， 以 及 光伏 阵列 的 额定 电流 。 假 设 深度 放电 情况 
下 蓄电池 的 储 能 时 间 是 5 天 ， 并 且 人 允许 放电 80% ， 那 么 鞭 电 池 需 要 (2.72A +h) x 
(5 天 ) +0.8=17A .h。 这 大 约 相 当 于 为 计算 机 备用 的 小 型 不 间断 电源 中 的 蓄 电 
池 容 量 。 

最 后 ， 如 果 钢 钠 所 在 地 的 每 天 最 小 峰 太阳 时 数 为 4h， 组件 降 容 系数 为 90% , 
组 件 的 电流 应 当 为 2.72A +h 4h «0.9 20. 76A, 

因此 可 以 选用 一 块 10W@12V 的 组 件 ， 蓄 电池 可 以 是 小 型 蕃 电池 。 但 是 ， 如 果 
最 大 峰 太 阳 时 数 明显 超过 4h， 蓄 电池 将 会 过 充电 ， 这 就 需要 充电 控制 器 。 

也 许 有 人 会 想 用 更 大 容量 的 蓄电池 来 代替 使 用 充电 控制 器 。 但 是 ， 组 件 每 天 超 
发 2A. h 以 上 的 电量 ,，30 天 的 时 间 里 蓄电池 累计 增加 60A h Brut, EUROS 
池 随 时 间 推 移 而 空 载 放 电 或 者 大 幅度 超额 设计 ， 才 会 避免 过 充电 的 伤害 。 特 别 是 
NEC690.72 (A) 要 求 ， 当 光伏 阵列 以 最 大 阵列 电流 输出 lh、 提 供电 量 超过 3% 的 
蔷 电 池 和 额定 容量 时 ， 应 使 用 充电 控制 器 。 

假设 保护 电流 和 阳极 接地 电阻 相 乘 得 到 的 电压 高 于 12V。 有 多 种 方法 可 以 解决 
这 一 问题 。 一 种 是 使 用 电压 更 高 的 组 件 ; 另 一 种 是 使 用 较 大 阳极 或 者 多 个 阳极 并 
联 。 有 人 可 能 希望 将 阳极 表面 积 翻 倍 ， 使 接地 电阻 减 半 , 但 是 由 于 系统 的 非 线 性 ， 
实际 情况 并 非 如 此 ， 参 见 表 7-4。 

采用 并 联 阳极 的 方法 可 以 得 到 更 低 的 接地 电阻 ， 但 两 个 相同 阳极 的 接地 电阻 并 
不 是 简单 的 单个 阳极 接地 电阻 阻 值 的 一 半 。 圆 柱 几 何 体 再 次 带 来 了 非 线性 扭曲 问 
题 ， 导 致 两 个 阳极 的 接地 电阻 取决 于 两 者 的 间隔 情况 。 表 7-5 显示 了 多 个 阳极 调整 
因子 ， 假 设 所 有 阳极 均 相 同 ， 土 壤 成 分 均匀 。 表 中 因子 是 单个 阳极 接地 电阻 的 乘 
子 。 举 例 来 说 ， 如 果 一 个 阳极 的 接地 电阻 是 100Q， 那 么 相隔 15f 的 三 个 分 立 阳 极 
的 接地 电阻 阻 值 为 (100 x 0. 418) Q =41.80。 这 将 电压 降低 到 单个 阳极 电压 值 的 
41.8% 。 因 此 ， 这 成 为 三 阳极 系统 与 单 阳 极 系统 的 生命 周期 成 本 计算 问题 ( 见 第 8 
章 ) 。 要 记 住 ， 现 在 每 个 阳极 只 承载 系统 电流 的 1/3 ， 阳 极 使 用 时 间 延 长 3 倍 。 

一 种 更 简洁 的 解决 方法 是 引入 一 个 恒定 电流 源 ， 直 接 提供 所 需 电 流 ， 可 以 忽略 
土壤 或 光伏 输出 的 影响 。 但 是 ， 湿 润 土壤 比 干燥 土壤 所 需 电 流 更 大 ， 所 以 电流 源 需 
要 按 土壤 电阻 率 进行 补偿 ， 这 使 电流 源 的 设计 更 具有 挑战 性 。 

在 条 件 允 许 情况 下 ， 测 量 土壤 电阻 率 是 明智 的 做 法 ， 从 而 可 使 用 经 验 数据 来 确 
定 适 当 的 系统 元 件 容量 和 位 置 。 这 可 以 消除 很 多 假设 ， 增 强 对 系统 性 能 的 信心 。 图 
7-8 显示 了 最 终 系统 。 
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表 7-5 多 个 阳极 调整 因子 








阳极 数量 阳极 间隔 /in 
5 10 15 20 25 
1 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 
2 0. 652 0. 576 0. 551 0. 538 0. 530 
3 0. 586 0. 460 0. 418 0. 397 0.384 
4 0. 520 0. 385 0. 340 0. 318 0. 304 
5 0. 466 0. 333 0. 289 0. 267 0. 253 
6 0. 423 0. 295 0. 252 0. 231 0. 218 
7 0. 387 0. 265 0. 224 0. 204 0. 192 
8 0. 361 0. 243 0. 204 0. 184 0. 172 
9 0. 332 0. 222 0. 185 0. 166 0. 155 
10 0. 311 0. 205 0. 170 0. 153 0. 142 


来 源 : BES A (Stand-Alone Photovoltaic Systems: A Handbook of Recommended Design Practices), 2& Hh MV. 
国家 实验 室 ，1995 年 。 
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Ed 7-8 ”阴极 保护 系统 原理 图 


7.6 便携式 高 速 公路 指示 标志 


7.6.1 介绍 

以 前 ， 高 速 公 路 照明 信号灯 或 者 接 到 电网 ， 或 者 就 是 有 自给 式 便携 燃油 发 电 
机 。 另 外 ， 它 们 的 信号 通常 是 硬 连 接 的 ， 所 以 信号 灯 只 能 传递 一 个 信号 。 在 本 例 
中 ， 要 确定 的 是 负荷 可 用 电量 和 相应 的 负荷 平均 功率 ， 而 不 是 确定 给 定 负 荷 所 需 的 
光伏 组 件数 量 和 蓄电池 数量 。 采 取 这 种 方法 有 多 个 理由 ， 其 中 之 一 是 本 书 还 没有 使 
用 过 ， 男 一 个 理由 就 是 光伏 系统 有 时 会 受到 容量 和 成 本 的 限制 。 

公路 运输 的 物品 宽度 通常 都 应 小 于 或 等 于 8f。 假 设 有 一 个 8f 宽 的 信号 灯 ， 由 
于 信号灯 方向 是 随机 的 ， 假 设 光 伏 组 件 水 平安 放 在 信号 灯 的 顶部 ， 建 议 使 用 4 块 组 
件 ， 每 块 组 件 为 2ft x 5fti。 信 号 灯 连 同 萃 电 池 箱 和 BOS 一 同安 装 在 一 辆 标准 尺寸 的 
拖车 上 。 尽 管 在 拖车 上 其 他 地 方 也 有 可 能 安装 组 件 ， 但 是 为 了 避免 组 件 遮挡 和 减 小 




















242 光 供 系统 工程 


损坏 ， 只 有 把 组 件 放 在 信号 灯 项 部 是 可 行 的 。 

因为 每 个 月 具有 不 同 峰 太阳 时 数 ， 每 个 月 用 于 信号 灯 的 有 效 平均 功率 各 不 相 
同 。 因 此 ， 在 有 些 月 份 可 能 不 会 每 天 24h 使 用 信号 灯 ， 而 在 有 些 月 份 可 能 要 传送 的 
言 号 时 间 更 长 、 亮 度 更 大 。 对 于 本 例 ， 假 设 该 信号 灯 用 于 乔治 亚 州 亚特兰大 市 附 
yr, ib 50 年 中 这 里 持续 建设 高 速 公 路 ， 并 且 可 能 延续 到 可 预见 的 未 来 。 
7.6.2 确定 平均 可 用 功率 

如 果 使 用 效率 值 为 18% 的 组 件 ， 则 在 满 太 阳 辐 射 条 件 下 可 以 产生 大 约 16. 7W/ 
f^ 的 能 量 。 因 此 ,假设 组 件 保持 清洁 ,4 块 组 件 的 最 大 输出 功率 为 (40 x 16.7) W 
=668W。 但 是 ,假设 它们 通常 用 于 有 灰尘 的 建筑 现场 ， 最 好 按 80% 的 降 容 系数 来 
考虑 灰尘 和 蓄电池 温度 升 高 所 带 来 影响 ， 最 大 输出 功率 因此 减少 到 534W。 当 然 ， 
该 输出 功率 只 能 在 太阳 从 头顶 直射 时 才能 得 到 。 附 录 A 有 乔治 亚 州 亚特兰大 市 的 
太阳 辐射 数据 ， 表 7-6 再 次 列 出 了 水 平 固定 光伏 阵列 的 数据 。 

表 7-6 ”乔治亚 州 亚特兰大 市 的 有 效 平均 月 辐射 (单位: psh/ 天 ) 





























1H 2H 3 月 4 月 5 月 6 月 
水 平 2.6 3.4 4.5 5.7 6.2 6.4 
7 月 8 月 9 H 10 H 11 月 12 H 
水 平 6.2 5.7 4.8 4.1 2.9 2.4 





接 下 来 ， 可 确定 为 蓄电池 充电 的 可 用 能 量 。 假 设 MPPT 充电 控制 器 的 效率 为 
96% ， 线 路 损耗 为 2% ， 蓄 电池 端子 的 可 用 功率 是 (0.96 x0.98 x543)W 2502W; 
使 用 系统 额定 电压 12V， 得 到 充电 控制 器 输出 的 有 效 充电 电流 为 (502 + 12) A = 
41.8A。 因 此 ， 在 最 差 的 月 份 里 ， 蓄 电池 的 日 平均 充电 量 为 (41.8 x2.4)A.h= 
100. 4A * h, 

如 果 100. 4A + h 电量 被 输送 到 蓄电池 ， 并 且 如 果 充 /放电 效率 是 90% ， 则 进入 
蓄电池 的 电荷 (能量 ) 将 有 90% 可 以 恢复 出 来 ， 供 负荷 使 用 。 所 以 平均 来 看 ， 在 
光照 最 差 的 月 份 ， 每 天 蓄电池 将 有 约 90. 4A - h 的 电量 ， 用 于 驱动 信号 灯 。 

如 果 需 要 5 天 的 储 能 量 ， 鞭 电池 应 当 基 于 100.4A. hv 天 、 人 允许 放电 深度 80% 
来 选择 容量 ， 最 终 得 出 的 蓄电池 需求 为 (502 +0.8)A .Ph=627.5A.h。 可 由 多 种 
方法 得 到 这 种 蓄电池 容量 ， 其 中 一 种 就 是 应 用 4 块 6V 的 蓄电池 ， 每 块 蔓 电 池 在 C/ 
120 放电 率 下 的 额定 值 为 315A. h。 另 一 种 方法 是 采用 2 RLV, BRE 
电池 在 C/120 放电 率 下 的 额定 值 为 315A. h， 这 足以 用 于 本 设计 。 

最 终 ， 可 计算 出 信号 灯 的 日 平均 功率 。 假 设 当 信号 灯 开 始 工作 时 ， 著 电池 已 经 
充满 。 在 这 些 情 况 下 ， 蓄 电池 某 些 天 内 会 处 于 净 放 电 状 态 ， 其 他 时 间 会 处 于 净 充 电 
状态 ， 这 取决 于 某 天 的 辐射 量 高 于 月 平均 值 还 是 低 于 月 平均 值 。 如 果 信 和 号 灯 的 平均 
日 耗 电量 比 供给 蓄电池 的 日 平均 电量 少 10% ， 此 时 蓄电池 的 净 放 电 接 近 于 0。 因 
此 ， 仪 需要 列 出 一 年 中 每 个 月 可 从 莱 电 池 获 得 的 日 平均 电量 ， 单 位 为 W .bh。 HE 
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均 电 量 由 下 式 得 出 : 
W*hz0.9 x Vg x Icu(max) X (psh) (7-4) 
式 中 ,Vs 是 蓄电池 的 额定 电压 ; ouo 是 在 太阳 峰值 时 的 充电 控制 器 输出 电流 ， 
计 入 了 光伏 阵列 、 充 电 控 制 锅 和 导线 损失 。 本 例 中 ， 计 算得 出 该 值 为 41.8A。24h 
期 间 的 有 效 平均 功率 由 日 平均 电量 W .bh 除 以 24h 得 到 。 表 7-7 列 出 了 一 年 12 个 
月 的 日 平均 功率 。 
表 7-7 一 年 中 各 月 用 于 信号 灯 的 日 平均 功率 




















1A 2H 3 月 4 月 5H 6 H 

psh/h 2.6 3.4 4.5 5.7 6.2 6.4 
平均 功率 /WW 49 64 85 107 117 120 

7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

psh/h 6.2 5.7 4.8 4.1 2.9 2.4 
平均 功率 /W 117 107 90 77 55 45 























如 果 在 系统 中 使 用 一 个 微型 控制 器 ， 就 可 以 直接 编程 告诉 用 户 为 了 完成 特定 程 
序 所 使 用 的 平均 功率 。 如 果 日 平均 功率 超出 了 推荐 值 ， 系 统 可 以 通过 程序 给 设计 者 
发 出 警告 。 如 果 信 号 灯 没 有 被 编程 为 使 用 最 大 可 用 功率 ， 则 控制 句 需 要 具有 分 断 蓄 
电池 和 光伏 阵列 连接 的 能 


7.7 具有 重要 需求 的 制冷 系统 


7.7.1 介绍 

本 案例 用 于 给 储存 药品 的 10f 电 冰 柜 提 供电 力 。 由 于 药品 十 分 昂贵 并 且 难 以 
获得 ， 所 以 系统 必须 具有 99% 可 用 性 。 该 系统 位 于 安哥拉 的 村 庄 ， 当 地 村 民 能 够 
认真 监视 系统 性 能 ， 所 以 出 现任 何 问题 都 会 很 快 被 发 现 。 本 设计 将 基于 一 个 拥有 最 
高 额定 能 量 利用 效率 的 交流 供电 冰柜 。 电 冰柜 容积 为 10.12ffr ， 额 定 耗 能 ， 
171 kW - h/ 年 ， 换 算 为 0.47k. Wh/ REL, "EH ARA 94% 额定 效率 的 逆 变 
器 供电 ， 并 且 输 出 正弦 波形 达到 电 冰 柜 对 供电 电源 的 可 接受 水 平 。 逆 变 器 具有 12V 
的 输入 电压 ， 并 且 具 有 低压 切除 和 投入 功能 。 
7.7.2 负荷 确定 

为 了 把 0.47kW + h/ 天 换算 成 每 天 的 安 时 数 ， 先 乘 以 1000 得 到 470W + h/ 天 。 
假设 电 冰 柜 的 隔 热 性 能 非常 好 ， 压 缩 机 每 天 只 需 工作 6h。 这 意味 着 压缩 机 将 需要 
(470 26) W =78W 的 运行 功率 。 注 意 ， 该 估计 值 是 为 了 确定 逆 变 器 的 额定 输出 功 
率 。 所 以 ,一 台 功 率 在 300 ~ 500W 的 逆 变 器 可 以 轻易 地 满足 压缩 机 的 起 动 涌流 。 
在 实际 中 ， 如 果 逆 变 器 容量 再 大 一 些 ， 逆 变 器 的 低压 效率 将 会 降 到 94% 以 下 。 

下 一 步 是 确定 蓄电池 的 日 负荷 。 从 电 冰 柜 负 蓓 开始 ， 然 后 再 补偿 逆 变 器 和 导线 
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损耗 ， 最 后 得 到 蓄电池 的 负 答 为 【(470 +0.94) 20.98] W - hX 2510W + R, 
这 个 负荷 被 定义 为 连接 负荷。 
7.7.3 ERES 

某 电 池 容 量 按照 在 重要 负 衍 存储 期 内 的 连接 负荷 供电 需求 来 确定 。 对 单独 某 一 
天 来 说 ， 必 须 传 送 给 蕃 电池 的 电量 是 连接 负荷 电量 用 蓄电池 充 /放电 损耗 、 导 线 损 
耗 、 低 温 运 行 损 耗 、 快 速 充 电 率 损耗 等 因子 调整 的 结果 。 其 方程 形式 为 


aS [2 oa an (ra 
AF, A + h/day 代表 蓄电池 的 连接 负荷 ，days 代表 自治 运行 的 天 数 ; Dr 代表 温度 
额 降 因数 ;Den 代表 充 / 放 电 降 额 因 数 ，disch 是 一 个 分 数 形式 的 放电 深度 。 在 第 3 
章 3.5. 2 节 中 曾 提 到 ， 在 较 低 温度 和 较 高 放电 率 条 件 下 ， 铅 酸 著 电池 容量 会 下 降 。 
同样 ， 充 电 率 越 高 ， 损 耗 也 会 越 大 。 
著 电 池 容 量 随 温 度 降 低 而 降低 。 对 于 铅 酸 蕾 电池 来 说 ， 当 蓄电池 温度 在 20"F ~ 
80°F 时 ， 容 量 降 低 可 以 近似 用 如 下 经 验 公 式 表示 : 














D, - 6-0. 005757 +0. 54 (7-6) 
0 
式 中 ，C 是 温度 为 7 (单位 为 *F) ISA eH At; Co 是 80? F NY E 


容量 [8] 。 

如 果 预 期 的 负荷 超过 规定 放电 率 工作 10min 以 上 ， 则 需要 在 总 安 时 数 中 引入 一 
个 附加 的 校正 因子 。 例 如 ， 如 果 蓄 电池 的 额定 放电 电流 为 20A， 实 际 放电 电流 为 
30A， 则 Dy, 220/30 =0. 67。 该 因子 反映 了 随 着 电流 升 高 ， 导 致 著 电 池内 阻 的 PR 
损耗 增 大 ， 因 此 蓄电池 用 于 向 负荷 供电 的 电量 减少 。 

如 果 鞭 电池 充电 率 超 过 额定 充电 率 ， 则 需要 改变 蓄电池 容量 的 计算 方法 ， 并 与 
X (7-5) 做 比较 。 典 型 馈 酸 蓄 电池 是 为 C/10 充电 率 而 设计 。 因 此 ， 如 果 光 伏 充 
电 电 流 乘 以 10h 的 安 时 数 超过 了 式 (7-5) 的 墓 电 池 安 时 容量 ， 则 表明 光伏 阵列 有 
能 力 在 高 于 C/10 的 速率 下 ， 给 蓄电池 充满 电 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 著 电池 容量 应 
当 由 额定 充电 时 间 和 可 用 充电 电流 的 乘积 来 确定 ， 而 不 是 式 (7-5)。 以 这 种 方法 
计算 ， 所 得 到 的 容量 将 低 于 C/10 充电 率 的 额定 容量 ， 因 为 充电 率 越 高 ， 内 阻 损耗 
PREK., 

就 目前 的 设计 而 言 ， 假 设 蕃 电 池 的 充 /放电 损耗 和 导线 损耗 的 综合 损耗 为 
12% ， 并 忽略 其 他 因素 ， 也 就 意味 着 校正 负荷 为 (510 + 0.88) W + h/X = 580 
W. h/ 天 。 接 下 来 ， 如 果 人 允许 放电 深度 为 80% ， 蓄 电池 供给 系统 运行 一 天 的 储 电 
量 必须 是 (580-0.8)W-h2725W . h。 除 以 蓄电池 的 额定 电压 12V,，725W .上 换 
算 成 60. 41A +h, 

此 时 ， 为 满足 重要 系统 的 可 用 性 要 求 ， 需 要 确定 储 能 天 数 。 从 附录 A 可 得 到 
罗 安 达 市 的 最 小 日 平均 峰 太 阳 时 数 ， 代 入 式 (3-11a) 得 出 Dj; = [(0.2976 x 
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3.937) - (4.7262 x 3.93) +24] 天 210 天 。 因 此 ， 需 要 在 C/240 放电 率 下 具有 
604A - he 12V 总 储量 。 由 于 大 多 数 蕃 电池 制造 商 仅 给 出 最 高 到 C/120 的 放电 率 ， 
这 就 是 选择 蓄电池 时 使 用 的 放电 率 。 

选择 著 电 池 时 应 当 考 虑 的 其 他 因素 还 包括 : 当 使 用 数量 较 多 的 蕃 电池 时 需要 增 
加 的 连接 ， 以 及 相应 增加 的 安装 和 维护 时 间 。 另 外 ， 连 接 数量 越 多 ， 连 接 故 障 的 可 
能 性 就 越 大 ; 蓄电池 电缆 的 成 本 也 不 容 忽视 。 男 一 方面 ， 在 蓄电池 较 少 的 情况 下 ， 
如 果 一 块 蓄电池 故障 ， 则 整个 系统 受到 的 影响 要 比 蓄电池 数量 较 多 情况 更 为 严重 。 
蓄电池 的 重量 和 获得 蓄电池 的 难度 也 应 该 考虑 在 内 。 通 常 还 非常 需要 一 个 交 货 及 时 
和 保证 服务 的 当地 供 货 商 。 

一 种 能 很 好 满足 这 些 需 求 的 蓄电池 是 额定 容量 305A. h@ C/120 的 12V 密封 车 
电池 。 两 块 蓄电池 并 联 能 够 提供 610A. n 的 储量 ， 因 此 只 要 成 本 在 可 接受 范围 内 ， 
就 可 以 很 好 地 满足 设计 标准 。 

7.7.4 阵列 容量 
7.7.4.1 固定 式 阵列 

在 日 峰 太阳 时 数 最 低 的 月 份 ， 光 伏 阵列 必须 满足 校正 负荷 的 需求 。 在 本 例 中 ， 
对 于 倾角 为 纬度 角 +15° 的 固定 光伏 阵列 来 说 ， 最 低 峰 太阳 时 数 已 确定 为 3.93h。 
但 是 注意 ,倾角 为 纬度 角 时 ， 最低 峰 太阳 时 数 为 3.71h; 倾角 为 纬度 角 -15° 时 ， 
最 低 峰 太阳 时 数 为 3.36h。 所 以 ， 可 能 有 人 会 产生 疑问 ， 既 然 有 两 种 更 差 的 情况 ， 
为 什么 说 3.93 是 最 差 情况 ? 

考虑 到 最 差 情况 下 的 峰 太阳 时 数 越 大 ， 满 足 关键 系统 可 用 性 的 储 能 天 数 就 直 
少 。 由 于 设计 者 可 以 选择 光伏 阵列 的 倾角 ， 确 定 每 个 阵列 倾角 的 最 低 峰 太阳 时 数 ， 
再 选取 其 中 最 好 的 结果 ， 这 种 做 法 符合 逻辑 。 这 样 可 以 得 到 最 低 储 能 天 数 ， 从 而 得 
到 最 低 的 蓄电池 成 本 。 然 后 ， 系 统 按照 该 倾角 设计 ， 将 使 光伏 阵列 在 最 差 条 件 下 达 
到 性 能 最 优 ， 本 例 这 个 值 就 是 纬度 角 +15°。 另 外 ， 纬 度 角 +15° 的 倾角 具有 最 小 的 
峰 太 阳 时 数 变 化 ， 这 将 使 光伏 系统 输出 能 量 的 浪费 达到 最 低 。 

当 确 定 光伏 阵列 的 倾角 后 ， 很 重要 的 一 点 是 罗 安 达 的 纬度 在 赤道 以 南 8. 82。， 
也 就 是 -8.82*。 因 此 ， 纬 度 角 +15° 意 味 着 倾角 为 + 6.18°, 或 者 朝向 正 北 倾斜 
6. 18"。 这 是 因为 在 安哥拉 的 “冬季 ”， 太 阳 在 赤道 以 北 ; 而 在 北半球 的 冬季 ， 太 
阳 在 赤道 以 南 ， 即 赤 纬 角 6 <0。 所 以 ， 安 哥 拉 在 北半球 的 夏季 里 得 到 的 太阳 辐射 
量 最 少 ， 而 在 北半球 的 冬季 里 得 到 的 太阳 辐射 最 多 。 

由 于 光伏 阵列 倾角 和 校正 负荷 都 已 知 了 ， 剩 下 的 就 是 决定 光伏 阵列 容量 。 如 果 
使 用 MPPT 充电 控制 器 ， 那 么 光伏 阵列 容量 可 以 按 瓦特 估算 。 如 果 使 用 无 MPPT 的 
充电 控制 器 ， 则 需要 在 合理 的 阵列 工作 电压 下 计算 阵列 电流 。 因 为 ， 无 MPPT 充电 
控制 器 的 输入 电流 和 输出 电流 相同 ， 而 MPPT 充电 控制 器 在 忽略 极 小 的 控制 器 损耗 
时 ， 控 制 器 输出 功率 和 输入 功率 相同 。 在 本 例 中 ， 将 为 两 种 充电 控制 器 均 选择 光伏 
阵列 容量 ， 然 后 考虑 双 轴 跟踪 支架 对 阵列 和 蓄电池 容量 的 影响 。 
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对 于 MPPT 充电 控制 器 ， 光 伏 阵 列 必 须 把 校正 负荷 输送 给 蕃 电池 。 因 此 ， 除 去 
光伏 阵列 损耗 、 阵 列 和 充电 控制 器 之 间 的 导线 损耗 、 充 电 控 制 器 损耗 后 ， 仍 有 
580W - h 供给 蓄电池 。 从 前 面 的 案例 可 知 ， 这 三 项 损耗 加 起 来 大 约 占 15% ， 因 此 
为 了 把 580W + h 输送 给 蓄电池 ， 光 伏 阵列 必须 产生 (580 20.85) W * h/K = 
682 W - h/ 天 的 电能 。 

除 以 每 年 的 最 低 峰 太阳 时 数 ， 得 到 光伏 阵列 容量 为 (682 23.93) W =174W。 
因此 ， 额 定 功率 174W 的 一 块 组 件 或 多 块 组 件 足够 为 蓄电池 提供 电量 市场 上 有 大 
量 的 这 种 组 件 。 

对 于 无 MPPT 充电 控制 器 的 情况 ， 校 正 负 荷 必须 表示 为 安 时 数 。 由 于 使 用 了 
12V 的 蓄电池 系统 ， 以 W: h/ 天 为 单位 的 校正 负 蓓 除 以 12 得 到 蓄电池 所 需 的 
48.3A - h/ 天 。 注 意 ， 该 数值 与 蓄电池 安 时 数 不 同 ， 因 为 蓄电池 必须 能 够 多 储存 
25% 的 电量 ， 从 而 不 被 完全 放空 。 再 次 使 用 3. 93 的 峰 太 阳 时 数 ， 将 每 天 安 时 数 转 
换 为 所 需 的 光伏 阵列 电流 。 用 48.3 除 以 3.93 得 到 12. 3A 的 光伏 阵列 电流 。 所 以 在 
本 例 中 ， 必 须 找到 一 个 或 多 个 组 件 可 提供 12. 3A 电流 ， 而 不 是 174W。 当 光伏 阵列 
运行 在 最 高 温度 时 ， 必 须 按 蓄电池 充电 电压 提供 12.3A 的 电流 ， 这 就 意味 着 在 最 
高 阵列 温度 下 ， 光 伏 阵列 的 的 ,至 少 是 14V。 使 用 额定 12V 的 组 件 可 自动 达到 条 件 
要 求 ，12V 组 件 具有 36 块 光 伏 电池 ， 在 STC 条 件 下 的 典型 V. 17V, GRIER, 
组 件 将 会 高 于 蓄电池 充电 电压 运行 ， 因 为 充电 控制 器 内 部 的 开关 器 件 具 有 较 小 的 电 
压 损失 。 当 选择 组 件 时 ， 考 虑 到 尘埃 及 其 他 任何 方式 的 污染 ， 并 考虑 输出 功率 可 能 
低 于 标 称 值 的 情况 ， 应 当 允 许 组 件 具 有 最 大 10% 的 降 容 率 。 所 以 ,保守 选择 组 件 
将 满足 这 一 要 求 ， 需 要 总 工作 电流 为 (12.3 :0.9)A =13.7A。 查 找 可 用 的 额定 
12V 组 件 ， 会 发 现 一 款 组 件 具有 Voc 221.8V, Ic =7.99A、 Vap =17.2V, Imp = 
7.15A。 注 意 这 是 一 个 123W 的 组 件 ， 所 以 两 块 组 件 的 额定 功率 为 246W， 比 MPPT 
充电 控制 器 所 需 的 额定 容量 还 高 7?W。 因 此 ,需要 通过 比较 传统 充电 控制 器 和 
MPPT 充电 控制 器 的 成 本 差异 ， 得 出 增加 组 件 功率 的 成 本 。 
7.7.4.2 跟踪 式 阵 列 支 架 

双 轴 跟踪 阵列 支架 的 7 月 份 最 低 峰 太阳 时 数 为 5. 14h (附录 A)。 注 意 对 于 双 
轴 跟 踪 装 置 ， 不 需要 寻找 最 合适 的 最 低 峰 太阳 时 数 ， 因 为 双 轴 跟踪 装置 能 够 跟踪 太 
阳 的 高 度 角 和 方位 角 。 因 此 ， 代 入 最 低 峰 太阳 时 数 ， 可 用 式 (3-11a) 计算 新 的 储 
能 天 数 。 结 果 是 D... =[ (0. 2976 x5. 14?) - (4. 7262 x5.14) +24] 天 =7.57 天 。 该 
数值 不 用 四 舍 五 人 取 整 ， 在 确定 蓄电池 容量 时 可 用 它 作 为 一 个 乘 子 。 在 本 例 中 ， 由 
于 已 经 计算 出 1 天 储 能 量 为 60.41A h, 在 C/120 的 放电 率 下 ,7.57 天 的 储 能 量 
为 457A.h。 所 以 ， 跟 踪 式 阵列 节省 了 大 约 150A - h 的 蓄电池 容量 ， 意 味 着 降低 了 
EX 

对 于 MPPT 控制 器 来 说 ， 双 轴 跟 踪 式 光伏 阵列 所 需 功率 为 682W + h +5. 14h 2133W, 

对 于 标准 的 充电 控制 器 ， 双 轴 跟 踪 式 光伏 阵列 所 需 电流 为 48.3A * h +5. 14h = 
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9.4A。 如 果 考 虑 灰尘 造成 的 降 容 影响 和 组 件 STC 条 件 的 额定 容量 偏差 .保守 的 设 
计 者 可 选择 9. 4A 20.9 =10.4A 的 阵列 。 同 样 ， 可 用 两 块 组 件 并 联 得 到 该 电流 ， 但 
是 也 可 以 找到 一 块 200W 组 件 ， 具有 了 ,=11.05A 和 T =16.7V。 

所 以 ,跟踪 支架 可 以 同时 节省 蓄电池 和 组 件 的 容量 。 男 外 ， 需 要 检查 跟踪 支架 
与 固定 支架 相 比 ， 增 加 的 成 本 是 否 小 于 阵列 和 车 电池 节省 的 成 本 。 
7.7.4.3 特殊 情况 

在 某 些 特殊 情况 下 ， 特 别 是 需要 在 低 光 照 或 高 温 环境 下 运行 时 ， 设 计 者 必须 检 
查 光 伏 组 件 在 光照 强度 变化 范围 内 和 温度 变化 范围 内 的 输出 曲线 ， 确 保 组 件 在 预计 
的 不 利 工 作 条 件 下 具有 足够 的 输出 功率 。 
7.7.5 BOS 部 件 选择 

在 低 电 压 时 ， 必 须 对 线路 的 电压 降 给 予 足够 的 重视 。 常 见 做 法 是 ， 先 进行 系统 
布线 ， 然 后 列表 显示 不 同 导线 的 长 度 以 及 允许 的 电压 降 。 这 样 就 可 以 简单 地 计算 所 
需 的 每 1000ft 导线 的 电阻 ， 从 而 使 导线 电压 降 保 持 在 允许 范围 内 。 一 旦 得 知 导线 的 
每 1000ft 的 电阻 ， 就 能 为 导线 选择 合适 的 规格 。 如 前 面 案例 所 述 ， 正 确 的 导线 规格 
应 当 高 于 额定 载 流 量 所 需 规格 和 系统 电压 降 约 束 所 需 规格 。 

# 7-8 汇总 了 有 具 有 固定 式 阵列 倾角 和 MPPT 充电 控制 器 的 系统 导线 规格 ， 可 能 
一 些 表 项 需要 进行 解释 。 在 第 一 列 中 ， 用 电流 计算 电压 降 ， 光 伏 阵列 到 控制 器 的 电 
Wil ， 该 值 通常 用 来 计算 电压 降 。 需 要 认识 到 ， 基 于 载 流 量 进行 容量 计算 ， 需 
要 使 用 1.561sc， 在 完成 电压 降 计 算 并 确定 线路 规格 后 ， 还 要 进行 检查 。 注 意 ， 除 
了 逆 变 器 到 电 冰 柜 的 导线 以 外 ， 其 他 所 有 导线 的 规格 都 是 基于 电压 降 确定 ， 而 不 是 
载 流 容量 。 









































表 7-8 ” 电 冰 柜 系 统 的 导线 规格 和 熔 丝 规格 总 表 


























、 单 路 长 度 ”系统 电压 ”最 大 允许 电阻 ” 导线 电阻 率 熔 丝 规格 

导线 位 a HE EAE 导线 规格 

导线 位 置 电压 降 /ft /N /ü /Q/kft 导线 规格 /A 
阵列 至 充电 控制 絮 4. 95 40 35 0. 0716 0. 8950 85 10 
充电 控制 器 至 电池 13.9 6 12 0. 00863 0.719 6 号 25 
充电 控制 器 至 逆 

6.9 8 12 0. 0174 1. 0875 8 号 10 

变 器 = 
逆 变 器 至 电 冰 柜 0.65 15 120 1. 846 61. 5 14 号 15 








CD 导线 规格 必须 基于 载 流 容 量 ， 而 不 是 电压 降 。 


蓄电池 充电 控制 吉 的 电流 是 175W 阵列 功率 与 蓄电池 电压 之 商 的 95% ， 系 数 
95% 用 来 补偿 阵列 到 控制 器 的 导线 损耗 和 控制 器 损耗 。 控 制 器 到 道 变 器 的 电流 等 于 
逆 变 器 的 输入 功率 除 以 逆 变 器 的 输入 电压 。 逆 变 器 的 输入 功率 等 于 电 冰 柜 功 率 除 以 
导线 效率 (接近 100% ) 和 道 变 器 效率 。 

剩 下 的 两 列 不 需要 说 明 。 人 允许 电阻 是 产生 1% 电压 降 的 导线 电阻 ，Ovktft 是 允 
许 电 阻 除 以 导线 往返 敷设 的 长 度 。 导 线 规格 基于 允许 的 O/kft 值 确定 。 到 电 冰 柜 的 
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那 部 分 导线 除外 ， 这 部 分 导线 的 规格 是 14 号 ， 因 为 14 号 是 能 够 应 用 于 120V 系统 
的 最 小 型 号 的 导线 。 
7.7.6 整体 系统 设计 

此 时 ， 所 有 系统 元 件 都 已 经 选 定 。 现 在 可 以 绘制 出 系统 原理 图 。 图 7-9 所 示 为 
系统 的 原理 图 ， 其 使 用 了 固定 式 光伏 阵列 和 MPPT 充电 控制 器 。 由 于 系统 最 大 电压 
低 于 50V， 根 据 NEC 规范 ， 导 线 接地 是 可 选项 。 但 是 如 果 系 统 不 接地 ， 则 分 断 装 
置 必须 断 开 所 有 非 接地 导体 。 由 于 所 有 人 金属 外 过 必须 接地 ， 因 此 最 好 设置 一 个 单 接 
地 点 ， 工 作 接地 导体 和 安全 接地 导体 可 在 该 点 连接 。 










































































图 7-9 ”制冷 系统 示意 图 


工作 接地 导体 带 有 电流 ， 并 且 通 常 选取 光伏 系统 的 负极 导体 。 安 全 接地 导体 不 
带电 流 ， 用 于 将 所 有 暴露 的 系统 金属 部 件 连接 到 大 地 ， 从 而 保护 其 不 受 冲 击 损害 。 
如 果 安 全 接地 系统 与 工作 接地 系统 仅 在 一 点 连接 ， 则 在 正常 运行 情况 下 安全 接地 导 
体 不 会 有 电流 流 过 。 图 7-9 中 显示 了 安全 接地 导体 ， 以 及 安全 接地 导体 和 工作 接地 
导体 之 间 的 单 接地 点 。 安 全 接地 导体 的 规格 将 在 后 续 的 设计 案例 中 考虑 。 

用 于 连接 安全 接地 导体 和 工作 接地 导体 的 单 接地 点 ， 通 常 是 一 个 具有 多 套 螺钉 
固定 端子 的 端子 盒 。 在 需要 接地 故障 检测 和 分 断 设备 (GFDI) 的 系统 中 ， 工 作 接 
地 导体 通常 终止 于 一 个 端子 盒 ， 安 全 接地 导体 终止 于 另 一 个 端子 盒 。 然 后 ， 两 个 端 
子 盒 通 过 GFDI 设备 的 脱 扣 机 构 相 互 连 接 。 只 要 GFDI 流 过 电流 ， 则 表明 工作 接地 
系统 和 安全 接地 系统 之 间 的 接地 点 超过 了 一 个 。 


7.8 光伏 供电 的 山地 小 屋 
































7.8.1 简介 
图 7-10 显示 了 山地 小 屋 的 平面 图 ， 小 屋 位 于 科罗拉多 州 丹佛 市 ， 配 备 了 光伏 
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供电 的 负荷 。 小 屋 具 有 一 玖 厨房 照明 灯 、 一 区 餐 厅 照 明灯 、 每 间 卧 室 一 蔓 照 明灯 、 
一 蔓 浴 室 照 明灯 、 一 过 起 居室 照明 灯 、 每 肩 门 外 一 慢 运 动 传 感 灯 、 每 间 卧 室 天 花 板 
上 都 有 一 台电 风扇、 一 个 娱乐 中 心 、 一 台 深 水 泵 和 一 台 16ft 的 “能 源 之 星 ” 电 冰 
箱 。 如 图 中 所 示 ， 光 伏 阵 列 放 在 小 屋 后 面 大 约 10ft 的 地 方 ，200fi 深 的 水 井 位 于 同 
一 方向 大 约 30ft 处 。 泵 是 潜水 泵 ， 所 以 小 屋 到 水 泵 的 总 距离 为 230ft。 所 有 负 和 蓓 的 
供电 电压 均 为 120V 交流 电 ， 所 以 需要 一 台 首 变 器 供电 。 当 确定 了 北 变 器 的 输出 功 
率 需 求 后 ， 就 可 以 确定 输入 电压 了 。 
蓄电池 mer 


OO O 充电 控制 器 














































































































图 7-10 ”山地 小 屋 平面 图 


除了 电 冰 箱 以 外 ， 系 统 其 他 所 有 负荷 一 周 工作 3 天 ， 满足 周末 使 用 需求 。 电 冰 
箱 要 持续 工作 ， 以 免 温 度 上 升 造成 存放 物品 发 出 异味 ， 至 少 这 是 一 个 宣称 的 原因 。 
真正 的 原因 也 许 是 希望 只 要 有 人 进入 小 屋 ， 就 准备 好 了 冰镇 啤酒 。 

因为 NEC 规范 要 求 建筑 内 布线 与 接 入 电网 情况 一 样 ， 小 屋内 的 所 有 120V 负荷 
均 要 布线 。 光 伏 阵 列 采用 支架 式 地 面 安 装 方式 ， 所 以 需要 探讨 季节 性 调整 阵列 倾角 
来 实现 系统 性 能 优化 的 可 行 性 。 并 且 使 用 免 维 护 铅 酸 阀 控 蓄电池 ， 尽 量 降低 系统 维 
护 成 本 。 
7.8.2 负荷 确定 

此 时 ， 选 用 高 效率 的 冰箱 及 其 他 负荷 是 唯一 合理 的 选择 ， 这 点 非常 清楚 。 电 冰 
箱 有 独立 的 冷冻 室 和 冷藏 室 ， 额 定 耗 电量 为 306kW . ph 年 ， 相 当 于 0.84KW * h/ 
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天 。 假设 压缩 机 一 天 工作 6h， 则 功率 消耗 为 140W。 

对 于 水 泵 的 选择 ， 首 先 需 要 确定 小 屋 的 用 水 需求 量 。 除 非 合 理 定义 了 用 水 需 
求 ， 和 否则 只 能 瞻 狂 。 假 设 伐 水 的 唯一 方式 是 使 用 丙烷 炉 ， 那 么 可 以 假设 淋浴 的 时 间 
也 不 会 太 长 。 但 是 ， 如 果 有 一 个 太阳 能 热水器 ， 就 可 能 延长 淋浴 时 间 。 合 理 的 用 水 
量 估 计 是 每 个 人 每 天 用 40USgal ， 预 计 用 于 4 个 人 ， 这 样 总 用 水 量 需求 是 160USgal/ 
天 。 如 果 有 更 多 人 使 用 小 屋 ， 那 么 就 需要 定量 分 配 用 水 。 在 最 差 的 情况 下 ， 饮 用 水 
是 水 的 唯一 用 途 ， 周 末 3 天 里 每 人 每 天 1USgal 饮用 水 ， 可 供应 160 A, 假设 冬 季 、 
春季 和 秋季 的 用 水 量 要 少 于 夏季 的 160USgal/ 天 。 

下 一 步 ， 需 要 查阅 生产 厂商 目录 或 者 浏览 因特网 。 例 如 ， 参 考 文献 [11] 列 
出 了 一 些 不 同 的 水 泵 。 对 于 深水 井 ， 通 常 潜水 泵 是 最 佳 选 择 。 对 用 于 著 电 池 备 用 系 
统 中 的 水 泵 ， 第 一 道 检查 是 它 抽 出 所 需 水 量 需要 一 天 还 是 一 个 星期 。 如 果 在 一 天 之 
内 抽 上 来 所 需 水 量 ， 则 只 需要 一 个 160USgal 的 储 水 箱 ， 如 果 需 要 一 个 星期 来 抽取 
周末 用 水 ， 则 需要 一 个 480USgal 的 储 水 箱 。 泵 的 功率 决定 于 流速 和 提 水 高 度 。 如 
果 储 水 箱 顶 部 离 地 10ft 从 而 为 系统 提供 水 压 ， 并 且 允 许 有 5% 的 管道 损耗 ， 那 么 水 
有 泵 的 等 效 提 水 高 度 为 (210 x1.05)ft=220. 5ft。 

在 7.2 节 可 以 看 出 ， 使 用 一 个 小 功率 水 泵 在 较 长 时 间 内 提 水 ， 与 使 用 一 个 大 功 
率 水 泵 在 较 短 时 间 内 提取 相同 水 量 ， 前 者 通常 成 本 更 低 。 市 场 上 的 大 多 数 水 泵 中 ， 
交流 水 泵 往往 比 直 流水 泵 具有 更 大 功率 。 有 一 款 交 流 / 直 流通 用 的 水 泵 ,能够 以 
1. 15GPM 的 速度 提 水 到 225ft 的 水 头 ， 消 耗 功率 115W。 这 个 水 有 泵 不 便宜 ,但 是 有 
较 好 的 性 能 和 效率 。1. 15GPM 的 提 水 率 相当 于 31. 5f/Ib. s 或 者 0.057hp。 这 意味 着 
从 电能 转化 到 机 械 能 的 提 水 效率 约 为 37% ， 对 这 种 规格 的 水 泵 来 说 ， 确 实 是 一 个 
较 高 的 效率 。 在 1. 15GPM 的 速度 下 ， 提 取 160USgal 的 水 需要 139min Bl 2h19min, 
所 以 一 个 160USgal 的 储 水 箱 就 足够 了 。 抽 取 这 些 水 每 天 所 消耗 的 电量 为 
(115W) x (2.317h) =266W + h/ R, 

剩余 的 负荷 在 表 7-9 中 列 出 ， 用 于 校正 首 变 器 损耗 和 导线 损耗 。 因 此 ， 实 际 负 
荷 除 以 0.92， 即 决定 了 蓄电池 容量 。 注 意 在 本 例 中 ,考虑 了 负 蔡 随 月 份 的 变化 。 
例如 ， 吊 顶 电 风扇 在 夏季 使 用 更 多 ， 照 明灯 在 冬季 使 用 更 多 。 在 确定 阵列 倾角 时 , 
负荷 的 月 变化 有 很 重要 的 用 处 。 

注意 ， 尽 管 负荷 消耗 功率 和 耗 电 量 受到 光伏 容量 、 逆 变 器 容量 和 著 电 池 容 量 影 
响 ， 但 120V 支 路 负荷 还 是 根据 NEC 690. 10 计算 。 这 种 想法 考虑 到 如 果 有 一 天 电 
网 遍布 每 个 角落 ， 未 来 的 一 些 业主 有 可 能 选择 接 入 电网 。 到 那 时 候 ， 即 使 是 一 个 独 
立 系统 ， 也 需要 符合 NEC690.10 (A), (B) 和 (C) PRMD, AER WAR a 
同时 给 所 有 负荷 供电 ， 并 且 配 电 盘 需要 设置 一 个 标签 来 表明 输出 电压 为 120V。 

按照 NEC 的 规定 ， 每 个 两 相 插座 〈 除 了 厨房 和 浴室 ) 额定 值 必 须 为 180VA ， 
所 以 分 配 在 两 个 卧室 、 起 居室 和 和 餐厅 的 两 相 插座 上 的 总 功率 为 2160W。 分 配 到 后 
房 电 路 的 负荷 功率 为 1500W， 和 分 配 到 浴室 的 负荷 功率 (BKR) 一 样 。 尽 管 所 有 
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表 7-9 山地 小 屋 每 周 负 荷 安 时 数 的 月 变化 情况 表 




































































"S 11 H -2 H 3H 

ad HEN TOREM h/Jal A+ hv 周 h/Jal A+ h/ 周 
照明 32 3 12 8 10.5 7 
了 卧室 1 照明 17 3 6 2.1 4.5 1.6 
卧室 2 照明 17 3 3 3 1.1 
起 居室 照明 17 3 15 5.3 12 4.3 
室外 照明 17 3 1.5 0.5 1.5 0. 5 
餐厅 照明 32 3 12 8 9 6 
洗澡 间 照 明 17 3 6 2.1 6 2.1 
电 冰 箱 152 7 35 110.8 38.5 121.9 
KE 125 7 5.5 14.3 6.0 15.6 
Bi zs 1 风扇 32 3 0 0 0 0 
hil zx 2 风扇 32 3 0 0 0 
储藏 室 2500 3 2 104. 2 1.75 91.1 
总 计 2990 256 251 

负荷 4 H,10 H 5 月 ,9 月 6 月 至 8 月 

` h/ Jal A+ h/j] h/ Ji] A+ h/j] h/ Ji] A+ hv 周 
照明 10.5 7 9 6 7.5 5 
卧室 1 照明 4.5 1.6 3 1.1 3 1.1 
卧室 2 照明 3 1.1 3 1.1 3 1.1 
起 居室 照明 9 3.2 6 2.1 6 2.1 
室外 照明 1.5 0. 5 1.5 0.5 1.5 0.5 
餐厅 照明 7.5 5 6 4 4.5 3 
洗澡 间 照 明 5 1.8 4 1.4 3 1.1 
电 冰 箱 38.5 121.9 42 133 45.5 144.1 
KE 6.5 16.9 7 18. 2 8 20. 8 
卧室 1 Ug 3 2 8 5.3 24 16 
卧室 2 风扇 3 2 5.3 24 16 
储藏 室 1.5 78.1 1.25 65.1 1 52.1 
总 计 241 243 263 


的 照明 插座 都 有 一 薪 不 超过 20W 的 紧凑 型 荧光 灯 ， 每 个 插座 的 额定 功率 仍 是 90W。 
但 是 为 了 计算 逆 变 器 和 蓄电池 的 负荷 ， 表 7-9 使 用 了 这 些 电路 的 预计 离 网 负荷 ， 并 
且 按 NEC 第 210, 220 条 要 求 进行 电路 布线 ， 足 以 给 负荷 输送 电力 。 
如 果 负 荷 一 天 工作 小 时 、 一 周 工作 4 天 ， 那 么 各 负荷 的 平均 安 时 / 周 由 下 式 
计算 . 
A*h Pnd 
周 nV 
式 中 , P 是 负 葵 功率 ; n 是 逆 变 器 的 转换 效率 ; 了 是 48V 直流 系统 的 电压 。 这 里 
48V 直流 系统 仅 是 一 个 假想 ， 因 为 还 没有 选 定 道 变 器 。 事 实 上 ， 第 一 列 的 总 功率 意 
味 着 一 台 有 额定 功率 约 3000W 的 道 变 器 适合 于 小 屋 使 用 ， 并 且 3000W 逆 变 器 的 可 能 
工作 电压 是 48V。 注 意 ， 分 配 到 插座 上 的 功率 非常 高 ， 但 是 插座 的 每 小 时 用 电量 相 
对 较 低 ， 微 波 炉 或 吹风 机 仅 有 几 分 钟 用 电量 ， 工 作 时 间 较 长 的 其 他 低 功 率 搬 拔 式 设 





(7-7) 
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备 ( 如 电视 机 、 计 算 机 或 小 型 阅读 灯 ) 结果 也 一 样 。 

# 7-9 中 的 条 目 均 基 于 所 有 负荷 具有 每 周 3 天 的 工作 量 ， 电 冰箱 和 水 泵 除外 ， 
电 冰 箱 每 周 需要 工作 7 天 ， 水 泵 需要 保证 水 箱 充满 水 。 水 和 泵 受 水 箱 里 的 一 个 漂浮 开 
关 控 制 。 

注意 平均 安 时 / 周 代表 每 周 的 平均 值 ， 这 点 很 重要 。 需 要 考虑 水 泵 和 电 冰 箱 可 
能 每 周 工 作 7 天 ， 其 他 负 蓓 仅 在 每 周 使 用 小 屋 的 3 天 里 工作 。 因 此 ， 阵 列 和 蓄电池 
的 选择 要 满足 每 周 系统 校正 负荷 的 需求 。 

下 一 步 是 计算 系统 校正 负荷 。 假 设 线 路 输电 效率 为 98% ， 蓄 电池 的 效率 为 
90% ， 每 个 月 的 校正 负荷 可 以 通过 负荷 的 安 时 / 周 数值 除 以 0.98 x0.9 得 到 。 校 正 
负荷 见 表 7-10。 


表 7-10 小屋 考虑 导线 和 电池 损耗 后 的 每 周 安 时 校正 负荷 


11 月 12 月 1 月 和 2 月 3 月 4 月 和 10 H 5 月 和 9 H 6 月 7 月 和 8 月 
290 284 273 275 298 


7.8.3 蓄电池 的 选择 

蓄电池 需要 有 足够 电量 向 小 屋 提 供 一 周 电力 ， 所 以 蓄电池 放电 时 间 不 会 少 于 
10h。 男 外 ， 鞭 电池 可 以 用 一 周 的 时 间 来 充满 电 ， 所 以 充电 率 也 不 会 过 高 。 因 此 ， 
充电 和 放电 降 容 因子 均 为 1。 

在 本 例 中 ， 影 响 著 电池 选择 的 因素 是 日 均 用 电量 的 月 变化 和 蕾 电池 温度 的 月 变 
化 。 在 冬季 月 份 里 ， 即 使 著 电 池 放 在 隔 热 柜 子 中 ， 蓄 电池 还 是 比较 冷 ， 所 以 需要 温 
度 修正 系数 。 表 7-11 显示 了 基于 月 变化 的 蓄电池 容量 计算 。 假 设 选 择 深 放 电 率 鞭 
电池 ， 最 大 放电 深度 为 80% 。 一 旦 确定 了 蓄电池 总 容量 ， 蓄 电池 单 体 容 量 按照 可 
接近 整除 总 容量 的 因子 来 选择 。 由 于 蓄电池 要 放电 3 天 ， 选 型 时 可 使 用 在 C/72 放 
电 率 下 的 额定 值 。 在 本 例 中 ， 根 据 总 容量 与 著 电 池 容 量 的 比率 ， 单 体 244A - h, 
12V、 具 有 8 年 使 用 寿命 的 密封 式 铅 酸 电池 是 合理 选择 。 系 统 需要 8 TRH, 组 
成 两 条 并 联 支 路 ， 每 条 支 路 四 块 单 体 。 表 7-11 的 最 后 一 行 显示 了 每 月 用 电量 占 蓄 
电池 容量 的 百分比 。 
























































表 7-11 系统 蓄电池 容量 需求 的 确定 

















月 份 1 月 2H 3 月 4 月 5 月 6 月 
安 时 / 周 290 290 284 273 275 298 
温度 降 容 0. 80 0. 80 0. 85 0. 90 0. 95 1. 00 
总 容量 需求 453 453 418 379 362 373 
使 用 容量 (% ) 93 93 86 78 74 76 

月 份 7TH 8 H 9 H 10 H 11 H 12 H 
安 时 /天 298 298 275 273 290 290 
温度 降 容 1. 00 1. 00 0. 95 0. 90 0. 85 0. 80 
总 容量 需求 373 373 362 379 426 453 





使 用 容量 (% ) 76 76 74 78 87 93 
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7.8.4 阵列 容量 和 倾角 

阵列 容量 与 确定 最 佳 系 统 设计 电流 有 关 ， 通 过 计算 三 个 倾角 在 全 年 每 月 的 设计 
电流 ， 然 后 选择 输出 最 低 设计 电流 的 倾角 。 由 于 校正 负荷 是 周 负 葆 而 不 是 日 负荷 ， 
但 是 列 出 的 峰 太阳 时 数 是 日 峰 太 阳 时 数 ， 因 此 需要 将 校正 负荷 除 以 峰 太 阳 时 数 ， 再 
除 以 7， 这 等 同 于 除 以 周 峰 太阳 时 数 。 表 7-12 显示 了 小 屋 的 计算 结果 。 注 意 ， 对 
于 指定 负荷 ， 最 佳 倾角 是 纬度 角 + 153"， 最 佳 设计 电 流 是 7.8A。 峰 太阳 时 数 (psh) 
采用 科罗拉多 州 丹 佛 市 ( 见 本 书 附录 A) 。 


表 7-12 最 佳 设计 电流 和 阵列 倾角 的 确定 
















































































A6 校正 负荷 纬度 角 -15° 纬度 角 纬度 角 4 15? 
/(A .by 周 ) psh/ 天 A psh/ 天 A psh/ 天 A 
1 月 290 4.32 9.6 5.07 8.2 5.51 7.5 
2 月 290 4. 94 8.4 5. 54 7.5 5.81 7.1 
3 月 284 6. 42 6.3 6.8 6.0 6.8 6.0 
4 H 273 6.69 5.8 6.65 5.9 6. 24 6.3 
5H 215 7.07 5.6 6. 69 5.9 5.97 6.6 
6 H 298 7.22 5.9 6. 67 6.4 5.78 7.4 
7H 298 7.32 5.8 6. 84 6.2 6.01 7.1 
8 H 298 6. 84 6.2 6. 66 6.4 6.13 6.9 
9 月 275 6.78 5.8 7.02 5.6 6. 85 5.7 
10 H 273 5.92 6.6 6. 53 6.0 6.75 5.8 
11 H 290 4.37 9.5 5.05 8.2 5.43 7.6 
12 H 290 4. 05 10.2 4.81 8.6 5.28 7.8 
设计 倾角 电流 10.2 8.6 7.8 

最 佳 设计 电流 7.8 








注 : 表 中 粗 体 数 据 表示 最 优 设计 选项 。 


重新 排列 表 7-12 中 的 数据 ， 可 以 显示 每 月 最 佳 阵列 倾角 和 相应 阵列 电流 ， 见 
表 7-13。 由 于 设计 电流 表示 相应 月 份 的 最 小 允许 电流 ， 所 以 必须 选 出 12 个 月 份 中 
设计 电流 的 最 大 值 ， 从 而 在 最 差 月 份 也 能 提供 充足 的 系统 设计 电流 。 在 本 例 中 ， 通 
过 每 年 调整 三 次 倾角 ， 系 统 能 够 获得 7. 8A 设计 电流 ， 这 和 固定 倾角 阵列 的 结果 相 
同 。 如 果 负 和 荷 发 生变 化 ， 也 许 该 数值 可 能 更 小 。 这 种 变化 可 能 发 生 在 夏季 ， 如 果 调 
整 阵列 倾角 ， 则 可 产 出 更 多 的 剩余 电量 。 

表 7-13 ”通过 季节 性 调整 倾角 实现 的 阵列 性 能 优化 (+15 = 纬度 角 +15"， 依 此 类 推 ) 













































































月 份 1H 2 月 3H 4 H 5 月 6 月 
倾角 (°) +15 +15 +15 -15 -15 -15 
阵列 电流 /A 7.5 7.4 6.0 5.8 5.6 5.9 

Hf 7H 8 H 9 月 10 月 11 月 12 月 
倾角 (°) -15 -15 纬度 *15 *15 +15 
阵列 电流 /A 5.8 6.2 5.6 5.8 7.6 7.8 








下 一 步 是 通过 最 佳 设计 电流 除 以 降 容 因 子 估计 值 ， 计 入 组 件 降 容 的 影响 。 在 本 
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例 中 ,仍然 用 90% 作为 默认 值 。 阵 列 放 在 能 够 得 到 合理 维护 的 地 方 ， 从 而 保持 相 
对 干净 。 这 样 得 出 了 适用 于 各 支架 系统 的 降 容 设 计 电 流 为 8. 7A。 如 果 使 用 传统 充 
电 控 制 器 ， 这 就 是 设计 电流 。 

如 果 使 用 MPPT 充电 控制 器 ， 则 设计 电流 乘 以 蕃 电池 充电 电压 ， 再 除 以 控制 器 
效率 和 导线 效率 ， 从 而 确定 出 产生 设计 电流 所 需 的 阵列 功率 。 在 本 例 中 ， 车 电池 充 
电 电压 为 54V， 结 果 是 Ps = (7. 8 x54 20.97 20.98) W =443W。 由 于 本 例 中 阵列 
在 夏季 会 产生 多 余 的 能 量 ， 甚 至 在 高 温 工作 条 件 下 也 如 此 ， 因 此 满足 冬季 工作 需求 
的 阵列 容量 采用 10% 的 损耗 因子 就 足够 了 。 所 以 为 了 满足 全 年 性 能 的 充裕 性 ， 在 
STC 条 件 下 阵列 功率 为 (443 :0.9)W =492W， 这 个 容量 将 更 加 充裕 。 现 在 需要 决 
定 是 否 使 用 MPPT 充电 控制 器 。 回 顾 一 下 可 用 的 组 件 ， 对 这 个 问题 将 有 启发 性 。 

对 于 传统 充电 控制 器 ， 在 54V 下 需要 最 小 阵列 电流 为 8.7A。 为 确保 在 54V 下 
阵列 能 够 产生 8.7A 的 电流 ， 保 证 STC 的 阵列 电压 至 少 高 出 12% 是 一 个 好 主意 ， 
为 夏季 在 高 温 工作 条 件 下 ， 阵 列 电压 可 降低 大 约 12% 。 

因此 ， 可 以 开始 寻找 8.7A 或 者 4.35A 的 组 件 。 一 款 接近 该 标准 的 组 件 具 有 
I, =4.46A 和 Vap =34.8V. Fae, 4 块 组 件 两 两 串联 再 并 联 ， 可 以 得 到 Lo = 
8.92A 和 Vap =69. 6V。 在 STC 条 件 下 的 阵列 总 功率 为 620W。 

对 于 MPPT 充电 控制 器 ,在 STC 电压 高 于 60V 的 条 件 下 ， 阵 列 功率 需要 
492W, 3 Jt 165W 的 组 件 具 有 495W 的 功率 。 某 一 款 165W 组 件 具 有 Voc 244. 5V 
和 ,=35V。 这 意味 着 3 块 串联 组 件 的 Voc = 133.5V， 接 近 充 电 控制 器 输入 端 工 
作 电 压 150V， 因 此 需要 检查 低温 下 的 Voc 值 ， 温 度 最 低 可 达到 -20 F ( -290), 
对 于 该 组 件 ，AVoc/AT = -0.29%/K, 在 -29C 时 Voc=133.5 [1 + (54 x 
0. 0029) ] V =154.4V， 所 以 尽管 功率 匹配 较 好 ， 但 是 这 块 组 件 不 是 组 成 阵列 的 最 佳 
选择 。 当 然 ， 串 联 组 合 可 以 限定 为 两 块 组 件 ， 但 是 为 了 达到 492W 的 最 小 功率 水 
平 ， 总 计 和 需要 4 块 组 件 。 

男 外 一 种 可 能 的 组 件 是 130W HAF, Vap 217.6V, 1,, 27.39A, Jsc =8. 02A， 
Voc =21.9V。 如 果 4 块 组 件 串 联 ， 结 果 是 Vap =70.4V $8 1, 27. 39A, STC 总 功率 
为 520W。 对 于 这 种 组 件 ， 需 要 检查 高 温 条 件 下 的 Vi,, ， 因 为 串联 组 合 的 Vi, 相 对 较 
低 。 根 据 公 布 的 该 组 件 温度 依赖 曲线 ， 在 60%C 时 ，Vi, 降 至 大 约 15.5V。 所 以 ， 
60°CIN 4 块 组 件 串联 的 内 ,=62V， 这 是 可 以 接受 的 。 因 此 ， 使 用 MPPT 充电 控制 
器 可 以 节省 100W 的 阵列 功率 。 如 果 组 件 成 本 为 4 美元 A/W， 很 容易 得 出 传统 充电 
控制 器 和 MPPT 充电 控制 器 的 成 本 差别 。 

在 选择 控制 器 之 前 ， 查 看 一 下 基于 月 份 得 到 的 系统 剩余 电量 安 时 数 ， 会 很 有 意 
思 ， 因 为 阵列 是 按照 在 最 差 月 份 也 能 提供 充足 电量 来 进行 选择 。 对 于 520W 阵列 和 
MPPT 充电 控制 器 ，4 块 组件 产 生 的 蓄电池 充电 电流 为 0.9 x 520 x 0.96 254A = 
8.32A。 当 乘 以 阵列 按 纬度 角 放 置 时 的 日 均 峰 太阳 时 数 的 7 倍 ， 则 可 确定 出 每 个 月 
阵列 的 周 均 有 效 电量 安 时 数 。 如 果 周 均 有 效 电量 安 时 数 减 去 周 均 所 需 电 量 安 时 数 ， 
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得 到 基于 月 份 的 每 周平 均 剩 余 电量 。 表 7-14 显示 了 这 个 结果 。 当 然 这 略 有 简化 ， 
因为 在 较 冷 的 月 份 里 ， 预 计 阵 列 会 发 出 更 多 电力 ， 使 电流 大 于 8.32A。 
#7-14 小 屋 所 选 阵列 发 出 的 每 周平 均 剩 余 电 量 Ah 数 











月 份 1H 2 月 3 月 4 月 5 月 6 H 
Ach 31 48 112 90 73 39 
Hf 7H 8 H 9 月 10 月 11 月 12 月 
Ach 52 59 124 120 26 18 


从 逻辑 上 来 看 ， 设 计 者 的 下 一 个 挑战 是 如 何 处 理 所 有 这 些 剩 余 电量 。 与 小 屋 的 
负荷 安 时 数 需求 相 比 可 知 ， 春 季 和 秋季 的 剩余 电能 近似 等 于 电 冰 箱 日 耗 电 量 。 小 屋 
的 主人 不 可 能 只 为 了 春季 和 秋季 使 用 而 再 放置 另 一 台电 冰箱 ， 也 许 延 长 风扇 的 工作 
时 间 更 有 可 能 性 。 由 于 5.3A - h 的 电量 可 以 让 一 台风 扇 运 行 8h， 在 夏季 月 份 里 每 
台风 扇 连 续 运 行 3 天 消耗 47.7A. h9。 然 而 ， 这 种 做 法 的 前 提 是 蓄电池 的 储量 足 
以 捕获 这 些 额外 电量 ， 否 则 在 蓄电池 充满 后 ， 控 制 器 将 把 这 些 电 量 从 蓄电池 转 走 。 

剩余 电量 的 另 一 种 使 用 方法 是 加 热 水 。 在 本 例 中 ， 当 著 电 池 充 满 电 时 ， 控 制 需 
需要 把 阵列 输出 转移 到 热水器 。 如 果 这 么 做 ， 就 需要 计算 可 能 的 加 热量 。 

因为 加 热 1b KESH I9 F $23 BuSO, WIW - h 等 于 3.413Btu， 所 以 只 需要 将 
A- 数 简单 地 转换 成 W. h 数 就 行 了 。 例 如 ，4 月份 在 系统 电压 48V 下 的 剩余 电 
ÆW 90A +h, WJ 90 x 48W - h 2 4320W . h。 由 于 1USgal 水 等 于 8.35lb， 消 耗 
8.35Btu 或 者 2.45W. h， 可 以 把 1USgal 水 的 温度 升 高 1°F。 因 此 ， 每 周 4320W + h 
的 剩余 电量 将 给 水 箱 注入 14744Btu 的 能 量 。 对 于 一 个 30USgal 的 水 箱 ， 这 些 能 量 
使 水 温 每 周 上 升 59°F。 

另 一 种 可 能 性 是 提取 更 多 的 水 。 确 定 剩余 电量 能 够 提取 多 少 水 量 的 问题 ， 留 给 
读者 作为 练习 (习题 7. 22)。 

现在 轮 到 工程 师 来 决定 ， 采 用 哪 种 方法 更 有 经 济 意义 ， 但 最 终 决 定 取 决 于 小 屋 
主人 的 偏好 。 有 了 这 么 一 所 舒适 的 小 屋 ， 谁 知道 小 屋 主人 会 不 会 决定 在 剩余 电量 最 
多 的 月 份 里 每 周 在 小 屋 停留 4 天 。 

7.8.5 控制 器 和 逆 变 器 的 选择 

7.8.5.1 充电 控制 器 

充电 控制 器 的 选择 需要 基于 最 大 连续 输出 电流 。 为 了 估计 该 电流 ， 假 设 阵 列 没有 衰 
减 ， 线 路 和 控制 器 效率 为 100% ， 从 而 确保 进行 保守 估计 。 然 后 ， 通 过 阵列 额定 功 
率 乘 以 125% ,来 校正 云 遮 挡 影 响 。 最 后 ,假设 蓄电池 按 额 定 电压 下 充电 。 计 算 简 
化 为 上 =1.25P a 248 =13.5A。 所 以 ， 只 要 控制 需 与 阵列 容量 匹配 ， 具 有 48V 


array 


输出 电压 ， 输 出 电流 额定 值 在 13.5A 及 以 上 的 MPPT 充电 控制 器 满足 系统 使 用 。 如 














原 书 此 处 为 “3 天 消耗 31.8A. h”, 译 者 更 正 为 47.7A . h。 一 一 译 者 注 
© 1Btu =1.05506kJ。 一 一 译 者 注 
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果 控 制 器 的 输出 电流 额定 值 在 30A， 则 能 够 控制 该 电流 以 下 的 任何 电流 。 在 撰写 本 
书 时 ， 至 少 有 四 种 这 样 的 充电 控制 器 可 供 使 用 ， 可 能 到 本 书 出 版 时 会 有 更 多 产品 进 
ATH. 

注意 ， 该 控制 器 不 能 控制 蕾 电池 的 放电 。 它 要 做 三 件 事情 : 0) 保护 蓄电池 过 度 
充电 ; @ 最 大 限度 输出 光伏 阵列 能 量 ;， G3 作为 导 流 控制 器 ， 将 阵列 过 剩 电 流 分 配给 
用 户 选 择 的 负荷 。 
7.8.5.2 Mig 

REE TE SE URGE AE 8 BE uh E UE Se I BE, Eph T CAE T f ur T AE 
HIK 2990W, Pr LA rhs SS PE IE UE IE HL IER TE SA CHI AR RS MEA WRIT] PE BE 
WE: 中 负荷 的 功率 需求 ; QUU EUH, HIT E E WARE URA E 
作 。 另 外 ， 逆 变 器 里 有 可 能 加 入 警 铃 和 蜂 鸣 器 ， 但 是 中 和 G@) 以 及 最 高 转换 效率 是 主 
要 选择 标准 。 例 如 ， 有 些 逆 变 器 具有 120/240V 输出 模式 。 许 多 道 变 器 具有 蓄电池 
充电 能 力 ， 从 而 在 阳光 不 充足 时 ， 可 以 外 接 一 台 交 流 发 电机 给 蓄电池 充电 。 如 果 逆 
变 器 含有 蓄电池 充电 功能 ， 那 么 它 可 能 具有 限 电 流 、 自 动 起 动 发 电机 、 多 阶段 充电 
等 特征 。 同 样 ， 现 在 有 大 量 道 变 器 可 用 来 满足 设计 规范 ， 鼓 励 读者 上 网 浏览 并 熟悉 
这 些 设备 。 为 了 系统 平衡 部 件 的 计算 ,假设 所 选 逆 变 器 的 额定 功率 为 3kW， 人 额定 
直流 输入 电压 为 48V， 效 率 为 94% 。 
7.8.6 BOS 部 件 的 选择 
7.8.6.1 导线 、 断 路 器 和 开关 的 选择 

对 于 交流 小 屋 系统 的 一 个 好 消息 是 ， 如 果 负 和 荷 距离 配 电 箱 不 超过 Loft, AKA 
为 大 多 数 负 和 葵 确 定 线 路 规格 不 需要 很 大 工作 量 。 在 本 例 中 ,除了 水 泵 以 外 的 其 他 所 
有 设备 距离 均 很 近 ， 为 此 只 需要 计算 水 泵 的 电压 降 。 表 7-15 总 结 了 系统 组 件 的 最 
大 电流 ， 表 7-16 给 出 了 电路 、 导 线 规格 和 熔 丝 规格 的 一 种 选择 。 对 于 直流 电路 ， 
需要 计算 载 流 量 和 电压 降 ， 过 程 与 前 面 案例 一 样 。 例 如 ， 阵 列 导 线 规格 为 156% Ise 
的 最 小 值 。 通 过 北 变 右 的 额定 输出 功率 除 以 逆 变 器 输入 电压 最 小 值 和 逆 变 器 效率 ， 
可 以 确定 道 变 器 输入 电流 。 表 7-15 给 出 了 蓄电池 到 道 变 器 的 电流 。 从 蓄电池 到 道 
变 器 的 导线 规格 是 逆 变 器 输入 电流 的 两 倍 ， 原 因 在 于 大 多 数 逆 变 器 可 以 输出 额定 工 
作 电 流 两 倍 的 浪 涌 电 流 。 因 此 选择 较 大 的 导线 和 断路 器 ， 保 证 当 电 机 或 者 其 他 负荷 
启动 中 需要 大 电流 时 ， 逆 变 器 能 够 产生 浪 涌 电 流 。 首 变 器 输出 电流 由 北 变 器 额定 功 
率 除 以 交流 输出 电压 120V 得 到 。 使 用 逆 变 器 额定 功率 ， 是 因为 从 逆 变 器 和 配 电 板 
的 导线 必须 能 够 承载 125% 的 道 变 器 输出 电流 。 

表 7-15 ”小屋 各 元 件 最 大 电流 汇总 
阵列 至 控制 器 /A 控制 器 至 蓄电池 /A 蓄电池 至 逆 变 器 /A 道 变 器 至 配 电 盘 /A 
8.02(7sc) 13.5 72.5 25 
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在 表 7-16 "P, NEC 电流 要 求 与 适当 乘 子 配合 ， 例 如 156% 的 蓄电池 电流 和 充 
电 控制 器 电流 ，125% 的 其 他 电流 。 通 过 表 中 的 计算 ， 能 够 推导 出 符合 所 需 载 流 容 
量 的 导线 规格 。 注 意 ， 小 屋 的 照明 和 插座 布线 采用 了 14 号 导线 ， 正 如 并 网 住宅 一 
样 。 厨 房 采用 20A 电路 ， 布 线 采用 12 号 导线 。2008NEC 规范 要 求 所 有 15A 的 电路 
都 要 安装 电弧 故障 断路 器 ， 而 水 泵 以 及 厨房 、 浴 室 和 室外 插座 要 使 用 接地 故障 断 
路 器 。 





表 7-16 小屋 电 路 、 导 线 和 过 电流 保护 汇总 表 















































Y AC UE 长 度 最 大 电阻 导线 。 断路 器 规格 

导线 位 置 最 大 电流 /A NEC 电流 2 了 /A cg 规格 Mi 

阵列 至 控制 器 8.02 12. 5 30 3.17 125 15 
Ti ill a E es FT 13. 5 21.0 6 5.92 10 号 25 
蓄电池 至 逆 变 器 72.5 90. 6 6 1.10 2/0 号 175 
逆 变 器 至 配 电 盘 25 31.3 5 9. 60 85 40 
B.LUKAE 16 20 «100 1.93 125 20 

KE 1.0 1.25 230 5.21 14 号 15 
厨房 插座 16 20 <100 1.93 125 20 
起 居室 插座 12 15 <100 3.07 14 号 15 
ibs 1 插座 12 15 <100 3.07 14 号 15 
Biz 2 插座 12 15 <100 3. 07 14 号 15 
卫生 间 和 室外 插座 12 15 <100 3. 07 14 号 15 
BE HH A XU 12 15 < 100 3.07 145 15 

















D 需要 进行 载 流 容量 计算 ， 所 有 导线 规格 基于 载 流 容量 要 求 。 

开关 与 熔 丝 、 断 路 器 具有 同样 的 额定 电流 ， 以 及 足够 的 额定 电压 。 在 你 所 喜欢 
的 家 居 装 灌 店 里 ， 用 于 照明 系统 的 开关 售 价 往往 不 到 1 美元 。 风 遍及 风扇 控制 器 可 
按 需 要 选择 。 水 泵 受 水 箱 里 水 位 控制 器 的 控制 ， 还 可 能 需要 一 个 时 间 开 关 来 控制 提 
水 小 时 数 。 这 些 开关 的 额定 容量 要 足以 承载 水 泵 电动 机 电流 ， 该 电流 相对 较 小 。 
7.8.6.2 其 他 部 件 

其 他 部 件 包括 阵列 支架 、 配 电 箱 、 防 雷 保护 器 、 接 地 棒 、 鞠 电池 的 柜 体 、 鞭 电 
池 导 线 、 不 同 种 类 的 连接 器 和 接线 箱 。 除 了 与 著 电 池 有 关 的 部 件 外 ， 其 余 大 多 数 部 
件 能 用 在 不 同 电源 类 型 的 电路 系统 中 。 

如 果 导 线 长 度 和 规格 已 知 ， 就 能 计算 出 导线 成 本 。 对 于 小 屋 来 说 ， 配 电 箱 使 用 
了 交流 断路 器 而 不 是 燃 丝 ， 可 以 为 不 同 负荷 提供 单独 的 电路 。 而 一 些 单独 电路 要 按 
两 倍 负 荷 考虑 ， 见 表 7-16。 防 雷 保 护 器 对 于 保护 整个 系统 十 分 重要 ， 通 常 位 于 控 
tli d EE 

阵列 支架 有 许多 形状 和 类 型 ， 从 商业 用 途 支架 到 家 庭 木质 框架 。 这 个 小 屋 选择 
使 用 杆 式 支架 。 

图 7-11 显示 了 小 屋 系统 的 电气 示意 图 ， 设 备 接地 导体 用 虚线 表示 。 直 流 侧 使 
用 10 号 导线 ， 因 为 阵列 接地 导体 暴露 在 空气 中 ， 是 裸露 导线 。 同 样 ， 充 电 控制 需 
输出 侧 的 25A 断路 器 也 需要 10 号 导线 。 如 果 蓄 电池 放 在 一 个 金属 柜 里 ， 由 于 断路 
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器 容量 为 175A， 则 金属 柜 体 也 要 用 6 号 导线 接地 。 如 果 蓄电池 外 壳 不 导电 ， 那 么 
外 壳 不 需要 接地 。 



































































































































交流 负载 






































图 7-11 基于 MPPT 充电 控制 器 和 阵列 倾角 为 纬度 角 +15° 的 小 屋 供电 系统 


7.9 ”混合 供电 的 离 网 住宅 


7.9.1 介绍 

本 设计 实例 用 于 探讨 当 每 月 系统 电能 需求 与 每 月 光伏 发 电能 力 之 间 存 在 较 大 差 
异 时 ， 选 择 替 代 发 电容 量 来 补充 光伏 阵列 输出 的 方法 。 如 果 光 伏 阵 列 按照 满足 最 小 
可 用 太阳 时 数 安装 可 导致 一 些 月 份 出 现 大 量 剩 余 电 量 ， 那 么 就 会 浪费 大 量 的 光伏 输 
出 电力 。 在 这 种 情况 下 ， 在 光伏 输出 电量 较 低 的 月 份 里 ， 可 使 用 一 台 发 电机 作为 光 
伏 输 出 的 补充 ， 光 伏 阵 列 容 量 则 按照 满足 峰 太 阳 时 数 较 高 月 份 的 最 大 需求 进行 确 
定 ， 这 种 方案 更 有 经 济 意义 。 

在 第 3 章 中 已 经 发 现 ， 在 光伏 系统 提供 95% 的 系统 电量 需求 与 99% 的 系统 需 
求 之 间 ， 存 在 显著 的 成 本 上 升 。 因 此 ， 使 用 发 电机 把 系统 有 效 性 从 一 般 水 平 提高 到 
关键 水 平 ， 还 可 能 具有 成 本 效益 。 本 节 将 完成 几 种 阵列 和 发 电机 的 设计 方案 。 在 第 
8 章 中 ， 则 会 进行 这 些 方案 的 生命 周期 成 本 分 析 。 

在 当前 案例 中 ， 需 要 给 北 达 科 他 州 伟 斯 麦 市 附近 的 一 座 远 离 电 网 的 住宅 供电 ， 
使 用 光伏 和 发 电机 的 组 合 方式 。 该 住宅 全 年 每 周 7 天 都 在 使 用 ， 几 乎 所 有 负 蓓 都 是 






































BTR Te LIE 4A Ae LEAL 259 





交流 120V 或 240V 的 典型 居民 负荷 。 除 了 在 负荷 选择 和 房屋 设计 的 过 程 中 已 经 考 
虑 到 能 效 的 那些 负荷 〈 例 如 选择 使 用 了 高 效率 电 冰 箱 ) ， 所 有 照明 都 是 荧光 灯 。 房 
屋 设计 了 风扇 ， 并 且 用 三 层 玻璃 窗户 来 高 度 隔 热 。 使 用 被 动 式 太阳 能 取暖 装置 ， 丙 
烷 炉 用 作 取 暖 、 太 阳 能 热水器 和 亮 饪 的 补充 方式 。 因 为 现场 就 有 丙烷 ， 所 以 也 可 用 
来 发 电 。 系 统 设计 目标 是 获得 光伏 和 丙烷 发 电机 输出 能 量 的 最 佳 组 合 方案 ， 形 成 最 
低 的 生命 周期 成 本 。 

由 于 光伏 和 发 电机 的 输出 能 力 要 分 步骤 确定 ， 设 计 过 程 将 探讨 几 种 光伏 和 发 电 
机 的 组 合 。 此 时 ， 发 电机 的 特性 还 从 没有 讨论 过 ， 所 以 在 选择 发 电机 上 将 做 一 些 讨 
论 。 本 设计 过 程 对 前 面 案例 的 过 程 略 作 修改 ， 因 为 丙烷 发 电机 也 需要 确定 容量 并 且 
要 和 系统 配合 工作 。 这 意味 着 系统 框图 更 为 复杂 ， 并 带 来 更 具 挑 战 性 的 控制 问题 。 

由 于 发 电机 作为 光伏 系统 的 备用 ， 似 乎 系统 不 需要 蓄电池 。 然 而 ,为 了 让 发 电 
机 高 效率 工作 ， 需 要 其 在 接近 90% 的 输出 容量 下 工作 。 如 果 发 电机 仅 按 部 分 输出 
容量 工作 ， 那 么 将 使 效率 明显 下 降 ， 如 第 3 章 中 所 述 。 所 以 需要 使 用 蓄电池 ， 使 发 
电机 在 接近 额定 功率 时 可 以 给 萃 电 池 充 电 。 男 外 在 撰写 本 节 时 ， 作 者 还 没 见 到 能 够 
脱离 蓄电池 工作 的 独立 式 道 变 器 。 有 了 时候， 可 以 用 发 电机 “欺骗 ”直接 并 网 逆 变 
器 ， 让 逆 变 器 相信 发 电机 就 是 电网 ， 但 是 如 果 逆 变 需 向 电网 送 电 ， 结 果 是 向 发 电机 
送 电 ， 将 使 发 电机 成 为 电动 机 运行 。 当 出 现 这 种 情况 时 , “电动 机 ” 反 过 来 试图 拖 
动 原 动机 。 原 动机 不 “喜欢 ”这 种 角色 反 转 ， 通 常会 改变 转速 和 频率 ， 最 后 导致 
逆 变 器 按照 UL-1741 要 求 而 关机 。 

由 于 蓄电池 充电 太 快 会 导致 充电 过 程 效 率 过 低 ， 所 以 发 电机 /蓄电池 系统 应 按 
照发 电机 至 少 用 Sh 充满 蓄电池 来 确定 容量 。 以 前 讨论 的 蓄电池 选择 标准 更 为 保 
守 ， 要 求 蕾 电池 充满 电 至 少 用 10h。 事 实 上 ， 这 些 标 准 并 非 不 一 致 ， 因 为 蕃 电池 一 
般 不 会 从 满 放 电 状 态 充 电 到 满 充 电 状 态 。 通 党 ， 发 电机 将 蓄电池 电量 从 大 约 2096 
充 到 大 约 70% 。 蓄 电池 在 Sh 内 从 20% 充 到 7096 ， 要 求 充电 率 为 C/10。 

选择 蕾 电池 的 最 后 一 点 是 提供 几 天 储 能 量 ， 从 而 保证 充电 速度 不 会 过 快 。 储 能 
量 越 大 ， 通 常 导致 发 电机 使 用 率 越 低 ， 在 几 天 的 多 云天 气 里 ， 不 再 需要 发 电机 作为 
光伏 阵列 的 备用 。 对 于 夏季 连续 晴天 、 紧 接着 连续 阴 天 的 地 区 ， 可 能 需要 较 长 的 储 
能 时 间 。 通 常 而 言 ， 混 合 系统 中 使 用 的 蓄电池 数量 较 少 ， 因 为 丙烷 发 电机 可 以 作为 
太阳 能 的 补充 。 然 而 ， 选 择 系统 自治 运行 的 天 数 ， 更 依赖 于 发 电机 紧急 修理 时 间 等 
其 他 因素 。 

在 选择 负荷 和 蓄电池 以 后 ， 也 就 确定 了 光伏 和 丙烷 发 电 的 混合 供电 量 。 接 下 
来 ， 应 计算 阵列 容量 和 发 电机 容量 、 发 电机 燃料 用 量 和 维护 成 本 。 然 后 确定 控制 
器 、 逆 变 需 、 蓄 电池 充电 器 、 熔 丝 、 导 线 和 其 他 BOS 部 件 。 

7.9.2 负荷 汇总 

表 7-17 汇总 了 该 住宅 各 季节 的 负荷 估计 值 。 所 有 负荷 均 是 120V 交流 负荷 ， 逆 

变 器 的 输入 是 直流 48V。 按 直流 48V 下 的 A +h SHY fada. [Eric AE a LAU A E 




































































260 光 供 系统 工程 


变 需 到 负荷 之 间 导 线 的 效率 是 92% ， 所 以 连接 负荷 包含 了 该 数据 ， 并 表现 为 蓄 电 
池 必 须 供给 逆 变 絮 的 电量 ,再 用 来 带动 负荷 工作 。 表 7-17 中 的 校正 负荷 数据 表示 
连接 负荷 除 以 蓄电池 的 充 /放电 效率 ， 因 而 也 是 需要 光伏 阵列 、 发 电机 或 者 两 者 同 
时 提供 给 蓄电池 的 A.h 数 。 








表 7-17 估计 季节 性 负荷 


3 月 4 月 5 月 .9 月 、 



























































ff tar 功率 /W "e LAMA 10 月 和 11 月 n TAMER 
hy 天 A .hy 天 了 hR A.h/ 天 ? h/ 天 A.h/ 天 ? 
厨房 照明 80 4 7. 25 3.5 6. 34 2 3. 62 
餐厅 照明 20 2 0.91 1.5 0. 68 1 0. 45 
起 居室 照明 40 1 0.91 1 0.91 1 0.91 
家 庭 室 照明 40 4 3.62 4 3.62 3 2.72 
卧室 1 照明 20 1 0. 45 1 0. 45 1 0. 45 
Eh 2 照明 20 1 0. 45 1 0. 45 1 0. 45 
Eh 3 照明 20 1 0. 45 1 0. 45 1 0. 45 
卫生 间 1 照明 20 1 0. 45 1 0. 45 1 0. 45 
卫生 间 2 照明 20 1 0. 45 1 0. 45 1 0. 45 
Bk AA 150 7 23.8 7 23.8 7.5 25.5 
微波 炉 600 0.5 6.79 0.5 6. 79 0.5 6.79 
电视 80 4 7.25 4 7.25 4 7.25 
音响 100 2 4.53 2 4.53 2 4.53 
De 200 1 4.53 1 4.53 1 4.53 
EPZ 1 风扇 50 0 0 0 0 8 9. 06 
EPZ 2 风扇 50 0 0 0 0 8 9. 06 
ibs 3 风扇 50 0 0 0 0 8 9. 06 
家 庭 室 风扇 50 0 0 0 0 8 9. 06 
JF 500 8 90.6 6 67.9 0 0 
洗衣 机 600 0.5 6.79 0. 5 6.7 0.5 6.79 
吸尘器 和 小 型 家 电 2400 0.5 27.2 0.5 27.2 0.5 27.2 
总 计 5110 186 163 129 
修正 总 计 207 181 143 
(D48 V. 直流 。 























假设 房屋 具有 普通 的 小 型 电 需 设备 ， 如 烤 面 包机 、 搅 拌 机 、 真 空 吸 侍 器、 吹风 
机 等 ， 并 且 在 任意 时 刻 使 用 的 小 型 设备 功率 不 超过 2400W。 假 设 丙烷 炉 的 风扇 电 
动机 和 吊顶 风扇 不 会 同时 使 用 。 这 些 假设 可 


E 
B 


响 发 电机 容量 和 导线 规格 的 确定 ， 这 





取决 于 在 发 电机 给 蓄电池 充电 时 ， 是 否 存 在 需要 发 电机 供电 的 负 集 。 在 这 个 特殊 的 


案例 中 ,假设 发 电机 只 用 于 蓄电池 充电 。 但 是 ， 在 蓄电池 与 逆 变 带 之 间 以 及 在 逆 变 


器 与 配 电 箱 之 间 的 导线 、 烷 丝 和 开关 的 选择 均 要 基于 逆 变 器 额 
NEC 规范 要 求 。 


7.9.3 BAHAI 
在 北 达 科 他 州 寒冷 的 冬季 里 ， 需 要 合理 地 保护 蓄电池 ， 但 还 是 会 经 受 一 点 冬季 








定 容量 ， 并 应 符合 
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的 低温 。 北 达科他 州 蓄电池 的 安装 要 使 用 与 科罗拉多 州 小 屋 系统 蓄电池 相同 的 降 容 
方法 。 

系统 设计 目标 是 最 大 化 光伏 输出 电量 ， 避 免 不 合理 的 高 生命 周期 成 本 和 光伏 发 
电 电 量 的 不 合理 浪费 。 非 关键 蓄电池 备用 满足 该 系统 要 求 ， 存 储量 选择 为 3 K, M 
而 允许 太阳 可 经 过 3 天 时 间 再 出 现 ， 如 果 超 过 3 天 则 用 发 电机 蔡 代 太阳 能 。 这 段 时 
间 也 给 发 电机 或 者 系统 其 他 部 件 的 紧急 修理 提供 了 时 间 。 如 果 发 电机 有 质保 Ch 
望 有 保证 ， 因 为 本 设计 案例 需要 使 用 一 台 ) ， 可 选择 发 电机 给 蕃 电池 充电 10h 以 
上 ， 那 么 就 不 需要 为 蓄电池 快速 充电 采取 任何 补偿 措施 了 。 而 且 由 于 具有 3 天 的 储 
能 量 ， 所 以 基本 上 不 可 能 发 生 匡 电池 的 快速 放电 。 最 后 ， 在 本 例 中 ， 发 电机 的 出 现 
给 式 (3-11b) 加 入 了 另 一 个 能 源 ， 虽 然 注 明了 这 是 非 关 键 储 能 ， 但 储 能 天 数 的 确 
定 不 能 使 用 第 3 章 中 的 式 (3-11b) 。 为 了 探究 式 (3-11b) 的 使 用 ， 可 比较 式 (3- 
11b) 的 结果 和 蓄电池 3 天 备用 时 间 。 结 果 是 D,, =[0.1071 (Tan) - 1. 869T,. + 
9.4286] 天 =4.54 天 。 也 许 有 人 会 认为 使 用 发 电机 作为 备用 可 以 节省 1.54 IS 
电池 备用 。 

在 这 个 基础 之 上 ， 假定 蓄电池 放电 深度 为 80% ， 基 于 表 7-17 中 的 校正 负荷 数 
据 ， 表 7-18 显示 了 考虑 温度 补偿 的 蕃 电池 容量 。 如 果 选 择 容量 为 295A. h@ C/72 
的 12V 密封 铅 酸 著 电 池 ， 表 7-18 还 显示 了 蓄电池 数量 。 注 意 ， 显 示 的 蕃 电池 数量 
是 为 获得 总 安 时 容量 所 需 并 联 蓄电池 数量 的 4 倍 ， 因 为 系统 电压 为 直流 48V。 还 要 
注意 ， 该 蓄电池 可 在 一 年 大 多 数 时 间 里 提供 3 天 以 上 的 储 能 量 。 然 而 ， 冬 季 仅 有 
80% 的 额定 容量 ,为 了 提供 3 天 储 能 量 ， 鞭 电池 需要 输出 该 容量 值 的 91% 。 因 此 ， 
在 冬季 月 份 里 ， 鞭 电池 可 提供 2.7 天 的 储 能 量 ， 而 在 夏季 里 ， 可 以 提供 接近 5 天 的 
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表 7-18 混合 供电 住宅 的 蓄电池 储 能 需求 





























月 份 12 月 1 月 和 2 月 3 月 和 11 月 4 月 和 10 月 5 月 和 9 月 6 月 7 月 和 8 月 
校正 安 时 /天 207 181 181 181 143 
温度 降 额 0.8 0. 85 0.9 0.95 1 
3 天 容量 需求 970 799 754 714 536 
电池 电压 12 12 12 12 12 
可 用 容量 885 885 885 885 885 
储 能 天 数 2.74 3.32 3.52 3.72 4. 95 


7.9.4 阵列 设计 

混合 系统 中 的 光伏 阵列 定 容 通常 是 一 个 迭代 过 程 。 第 一 步 是 确定 在 没有 发 电机 
的 情况 下 所 需 的 阵列 容量 ， 然 后 逐渐 减少 阵列 中 的 组 件数 量 ， 同 时 计算 光伏 系统 提 
供 的 年 电量 百分比 。 当 完成 一 组 设计 方案 后 ， 可 计算 出 每 个 系统 方案 的 经 济 利益 。 
本 章 完 成 系统 设计 ， 而 第 8 章 将 进行 经 济 分 析 。 

本 例 将 采用 一 种 略 有 不 同 的 阵列 容量 确定 方法 。 由 于 不 论 采取 什么 阵列 倾角 ， 
12 月 份 都 是 一 年 当中 峰 太 阳 时 数 最 短 的 月 份 ， 同 时 12 月 份 又 是 负荷 最 大 的 月 份 ， 
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这 里 使 用 PVWattst'” 确 定 阵列 容量 和 倾角 ， 从 而 满足 12 月 份 的 负荷 需要 。 然 后 ， 
在 全 年 其 他 月 份 中 比较 阵列 输出 和 负荷 需求 。 假 设 使 用 MPPT 充电 控制 器 ， 阵 列 的 
日 输出 电量 可 以 从 蓄电池 输入 电量 需求 中 估计 得 出 。 由 于 12 月份 的 校正 日 负荷 需 
AA 207A - h， 如 果 蕃 电池 充电 电压 为 S4V， 那 么 充电 量 是 54 x 207W -h= 
11178W * h 或 者 11. 2kW . h。 如 果 导 线 损耗 、 充 电 控制 器 损耗 和 阵列 损耗 的 综合 
损耗 约 为 15% ， 意 味 着 可 在 PVWatts 中 使 用 0. 85 的 转换 因子 ， 从 而 确定 每 天 供给 
蓄电池 11. 2kW + h 充电 量 所 需要 的 阵列 功率 。 尽 管 在 PVWatts 表 中 显示 的 是 交流 
功率 ， 但 事实 上 这 还 是 直流 功率 。 表 7-19 显示 了 倾角 为 70。 (纬度 角 +23") 和 阵 
列 容量 为 3. 6kW 系统 的 全 年 能 量 产 出 结果 ， 可 满足 12 月 份 的 需求 。 该 表 还 显示 了 
每 个 月 的 剩余 电量 。 注 意 一 点 ， 剩 余 电量 对 应 于 校正 负荷 ， 而 不 是 阵列 实际 产生 的 


电量 。 






























































表 7-19 混合 供电 住宅 光伏 阵列 容量 和 倾角 的 确定 











PIA 校正 负荷 校正 负荷 阵列 额定 日 均 发 电量 日 剩余 电量 
/A .hh /kW +h /kW /kW +h /kW +h 
1 月 207 11.2 3.6 13.4 2.2 
2 月 207 11.2 3.6 15 3.8 
3 H 181 9.8 3.6 16.3 6.5 
4 H 181 9.8 3.6 14.3 4.5 
5 月 181 9.8 3.6 13.1 3.4 
6 H 143 7.7 3.6 12.5 4.8 
7 月 143 7.7 3.6 13 5.3 
8 月 143 7.3 3.6 13.7 6.0 
9 月 181 9.8 3.6 13.7 4.0 
10 H 181 9.8 3.6 12.9 3.1 
11 H 181 9.8 3.6 10.3 0.5 
12 H 207 11.2 3.6 11.4 0.2 


现在 已 经 确定 了 阵列 容量 ， 接 着 需要 挑选 一 款 组 件 , 使 -40% ( -40 °F) 下 
的 支 路 电压 Voc <150V， 并 且 需 要 选择 支 路 数量 ， 达 到 要 求 的 3. 6kW 阵列 功率 。 

也 许 有 人 认为 考虑 一 下 200W 的 组 件 是 个 好 主意 ， 因 为 这 只 需要 18 块 组 件 。 
如 果 连 接 成 3 块 组 件 的 支 路 ， 那 么 系统 有 6 条 支 路 。 如 果 连 接 成 6 块 组 件 的 支 路 ， 
那么 系统 有 3 条 支 路 。 或 者 可 以 考虑 180W 的 组 件 ， 这 样 就 需要 20 块 组 件 来 达到 
3.6kW。 然 后 ， 根 据 支 路 Vo 的 限制 ， 可 以 由 4 块 或 者 5 块 组 件 组 成 支 路 。 然 而 ， 
还 可 以 使 用 150W 的 组 件 ， 总 计 需 要 24 块 组 件 ， 可 以 连接 成 3 组 件 、4 组 件 或 6 组 
件 的 支 路 ，8 组 件 或 12 组件 支 路 不 可 能 使 Voc <150V。 当 然 ， 还 可 以 使 用 120W 组 
件 等 。 面 对 这 么 多 的 选择 ， 我 们 该 从 哪里 开始 呢 ? 

此 时 ， 要 注意 该 系统 还 包含 一 台 丙 烷 发 电机 。 因 此 ， 如 果 要 探讨 用 丙烷 发 电机 
取代 光伏 发 电 而 带 来 的 系统 生命 周期 成 本 影响 ， 增 加 支 路 的 数量 也 许 更 有 用 。 在 这 
种 方式 下 ， 每 当 移 去 一 条 支 路 ， 就 需要 丙烷 发 电 加 上 一 个 增 量 。 

再 次 检查 所 有 可 选 的 组 件 方案 ， 发 现 150W 的 组 件 相 比 其 他 组 件 更 符合 这 一 要 
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ok, 尤其 是 3 组 件 或 4 组 件 支 路 更 合适 。 

一 块 额定 容量 为 150W 的 组 件 具有 Voc 240.26V, Ise =5.14A，J 231.98V 
和 ,=4.8A,， Jf H. NOCT =48% F AVoc/AT = - 155mV/K。 于 是 在 -40% F, 
Voc = [40.26 + (65 x0. 155) J| V 250. 34V , 3 块 组件 串 联 则 有 点 太 高 。 所 以 支 路 必 
须 限制 在 2 块 组 件 串 联 ， 意 味 着 有 12 条 支 路 ， 这 样 会 增加 布线 成 本 ， 需 要 重新 
设计 。 

这 次 尝试 使 用 一 块 200W 的 组 件 ，Voc =32.9V, I; 28.21A, Vap =26.3V 和 
In, =7.61A， 并 且 AVoc/AT = -123mVAK。 对 于 单 块 组 件 ,在 -40%C 下 的 Voc = 
[32.9+(65 x0.123) ] V=40.9V。 因 此 ， 支 路 可 以 由 3 块 组 件 串联 组 成 ， 即 STC 
条 件 下 的 600W。 所 以 ， 需 要 6 条 支 路 来 达到 3. 6kW。 

下 一 步 ， 列 表 显 示 各 月 份 分 别 由 1 ~6 条 支 路 给 蓄电池 充电 的 有 效 电量 ， 见 表 
7-20。 在 这 个 表 中 ， 光 伏 剩余 电量 以 一 个 月 为 单位 计算 ， 在 光伏 阵列 满足 总 负 蓓 需 
求 的 年 百分比 计算 中 ， 将 那些 有 盘 余 的 月 份 按照 恰好 满足 当月 需求 考虑 ， 因 为 剩余 
电量 产 出 不 是 被 浪费 掉 ， 就 是 被 用 于 其 他 非 预 期 的 目的 。 但 是 在 光伏 剩余 电量 为 负 
数 的 月 份 ， 需 要 发 电机 补足 差额 ， 所 以 年 总 需求 电量 减 去 发 电机 提供 的 电量 再 除 以 
年 总 需求 电量 ， 就 转化 为 百分比 。 这 个 百分比 就 是 需要 光伏 发 电 提 供 的 年 需求 电量 
百分比 。 而 剩 下 的 百分比 必须 由 发 电机 提供 。 表 7-20 显示 ，15 组 件 的 阵列 提供 的 
电量 相当 于 18 组 件 阵列 的 5 人 6, 在 11 月 份 和 12 月 份 需要 发 电机 补充 发 电 ， 但 是 在 
一 年 中 其 他 月 份 能 够 完全 满足 电量 需求 。 每 移 去 一 条 支 路 ， 就 相当 于 去 掉 了 18 组 
件 的 阵列 输出 电量 的 1/6。 当 减 到 只 有 3 条 支 路 (1800W) 时 ， 每 个 月 都 需要 发 电 
机 补充 发 电 ， 但 是 光伏 系统 仍然 提供 接近 70% 的 年 需求 电量 。 

表 7-20 ”六 种 容量 光伏 阵列 的 每 月 剩余 电量 能 力 (kW - h) 
每 月 光伏 阵列 剩余 电量 (负数 > 缺额 ) 





















































校正 负荷/ 











月 份 (kW - h/H) 18 组 件 15 组 件 12 组 件 9 组 件 6 组 件 3 组 件 

3600W 3000W 2400W 1800W 1200W 600W 
1 月 347 69 0 -69 -139 -208 -277 
2 月 313 107 37 -33 -103 -173 -243 
3 月 303 203 119 34 -50 -134 -219 
4 月 293 135 63 -8 -79 -151 -222 
5H 303 104 36 -32 -99 -167 -235 
6 H 232 144 82 19 -44 -106 -169 
7H 239 164 96 29 -38 -105 -172 
8 H 239 187 116 45 -26 -97 -168 
9 月 293 119 50 -19 -87 -156 -225 
10 H 303 97 30 -36 -103 -170 -236 
11 H 293 16 -36 -87 -139 -190 -242 
12 H 347 5 -53 -112 -171 -229 -288 

年 光伏 百 





3505 100 97.5 88.9 69.3 46.2 23.1 
4r IC (96) 
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下 一 步 ， 在 6 种 不 同 光伏 阵列 情景 下 ， 按 月 列 出 必须 由 发 电机 提供 的 电量 即 表 
7-20 中 光伏 发 电 的 缺额 ， 见 表 7-21。 


表 7-21 六 种 容量 光伏 阵列 要 求 发 电机 给 蓄电池 提供 的 每 月 电量 

















(单位 : kW + h) 
月 份 需要 能 量 /kW -h E - : 
18 组 件 15 组 件 12 组 件 9 组 件 6 组 件 3 组 件 
1 月 347 0 0 69 139 208 277 
2 月 313 0 0 33 103 173 243 
3 月 303 0 0 0 50 134 219 
4 H 293 0 0 8 79 151 222 
5 月 303 0 0 32 99 167 235 
6 H 232 0 0 0 44 106 169 
7 月 239 0 0 0 38 105 172 
8 H 239 0 0 26 97 168 
9 月 293 0 0 19 87 156 225 
10 H 303 0 0 36 103 170 236 
11 H 293 0 36 87 139 190 242 
12 H 347 0 53 112 171 229 288 
总 计 3505 0 89 396 1078 1886 2696 
年 发 电机 
百分比 (%) 0 2.5 11.1 30.7 53.8 76.9 


到 这 里 ， 接 着 就 可 以 确定 发 电机 容量 和 每 月 发 电机 运行 的 小 时 数 了 。 
7.9.5 发 电机 的 选择 

如 前 所 述 ， 发 电机 容量 应 该 按照 以 大 约 C/10 的 速度 向 蓄电池 充电 进行 选择 。 
在 该 充电 速度 下 ， 为 保证 最 高 的 发 电机 效率 ， 发 电机 输出 功率 应 该 在 额定 功率 的 
80% ~90% 。 因 此 ， 第 一 步 是 确定 C/10 对 于 这 个 系统 意味 着 什么 。 

在 分 析 表 7-18 时 的 第 一 个 问题 是 ， 确 定 C/10 使 用 了 哪个 容量 ? 在 使 用 温度 降 
容 因子 后 ， 蓄 电池 在 冬季 的 容量 为 708A.h， 在 夏季 的 容量 为 885A. h。 如 表 7-21 
所 示 ， 由 于 发 电机 大 多 数 运行 在 冬季 ， 所 以 冬季 容量 是 适当 的 选择 。 因 此 ，70.8A 
工作 10h 将 产生 708A + h 的 电量 。 

RSL WC BRE) 。 于 是 ， 确 定 蓄电池 的 充电 功率 比 确定 蕃 电 池 的 安 
时 数 需 求 更 有 必要 ， 这 通过 与 蓄电池 充电 电压 结合 即 可 获得 。 对 于 C/10 的 充电 速 
率 ， 蓄 电池 充电 器 的 输出 功率 是 充电 电压 和 充电 电流 的 乘积 ， 即 (48 x1.2 x 
70.8)W =4078W， 鞭 电池 的 充电 电压 一 般 大 约 是 蓄电池 额定 电压 值 的 120% 。 如 果 
充电 器 的 电气 转换 效率 是 90% ， 为 了 提供 70. 8A 的 充电 电流 ， 需 要 输入 功率 为 
(4078 0.9)W =4531W。 由 于 发 电机 只 用 来 给 蓄电池 充电 ,一 台 5000W 的 发 电机 
也 许 是 不 错 的 选择 ， 当 以 C/10 的 速度 充电 时 ， 该 发 电机 工作 在 额定 输出 的 91% 。 

如 果 要 求 发 电机 在 给 蓄电池 充电 的 同时 带 一 部 分 负荷 ， 或 者 以 更 快 的 速度 充 
电 ， 也 许 更 大 容量 的 发 电机 是 合理 的 选择 。 然 而 ，5000W 发 电机 运行 在 4531W, 
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可 以 在 5h 内 将 蓄电池 电量 从 2096 FEI 70% 。 这 通常 是 一 个 可 以 接受 的 充电 速率 ， 
尤其 在 冬季 月 份 里 这 些 电量 可 以 使 用 1.7 天 。 将 蓄电池 仅 充 电 到 70% ， 这 样 只 要 
光伏 阵列 能 够 输出 ， 就 可 以 立刻 充电 。 如 果 光 伏 阵 列 没 有 输出 ， 并 且 蓄 电池 再 次 放 
电 到 20% ， 发 电机 将 再 次 起 动 。 
7.9.6 发 电机 运行 时 间 和 运行 成 本 

发 电机 运行 越久， 运行 成 本 也 越 多 。 发 电机 的 运行 成 本 由 燃料 成 本 、 更 换 机 
油 、 调 试 和 大 修 组 成 。 为 了 确定 运行 成 本 ， 就 需要 确定 发 电机 的 年 工作 时 数 。 

表 7-21 列 出 了 每 个 月 蓄电池 需要 发 电机 提供 的 电量 KW bh 数 。 发 电机 输出 电 
Ht (kW hen) 提供 给 蓄电池 所 需 电量 (kW - hg), ， 两 者 关系 可 以 由 下 式 确定 : 


kW - hy, x1.2 
RW he sc de (7-8) 


Gen n 

式 中 ,1.2 是 蓄电池 充电 电压 和 额定 电压 的 比值 ，7 是 充电 器 将 交流 电 转 换 成 直流 
电 的 效率 。 

然后 ， 发 电机 每 月 运行 小 时 数 可 以 由 每 月 kW + h 值 和 发 电机 设 定 的 输出 功率 
共同 决定 。 由 于 大 多 数 发 电机 在 大 约 90% 的 额定 输出 功率 附近 达到 最 高 效率 ， 假 
设 发 电机 在 冬季 C/10 充电 率 下 输出 功率 为 4531W。 正 如 计算 发 电机 所 需 功 率 时 一 
样 ， 假 设 充电 器 的 转换 效率 为 90% 也 是 合理 的 。 

发 电机 每 月 的 燃料 消耗 既 可 以 通过 每 小 时 的 燃料 消耗 计算 ， 也 可 以 通过 每 千瓦 
时 所 需 消 耗 的 燃料 计算 。 一 台电 网 级 的 发 电机 消耗 1USgal 燃油 约 发 电 
12kW .hl3] ， 但 是 小 型 发 电机 发 电 较 少 。 因 为 小 型 汽油 、 丙 烷 或 柴油 发 动机 的 燃 
烧 效 率 远 小 于 大 型 电网 级 蒸汽 轮机 的 效率 。 表 7-22 基于 发 电机 输出 5kW ， hv 
USgal， 估 计 了 燃料 消耗 。 假 定 发 电机 输出 功率 4531W， 那 么 需要 1.1h 发 出 5kW。 
he, ， 结 果 是 燃料 消耗 速度 是 0. 906USgal/h。 假设 蓄电池 充电 器 的 交 直 流转 换 效 率 
为 0.9， 用 式 (7-8) 得 出 5kW. he 可 供给 蓄电池 3.75kW: hj。 这 等 同 于 1h 发 
电机 输出 4.53kW. ho, BE, 结果 是 可 供给 蓄电池 电量 为 (3.75 x4.53 +5) 
kW * hy, =3.40kWhssn， 这 就 意味 着 给 蓄电池 输送 kW + h 电量 需要 0. 294h。 
因此 ， 发 电机 工作 时 间 就 是 蓄电池 需要 发 电机 提供 的 电量 KW - h 值 的 0. 294 fi, 
发 电机 使 用 的 燃料 量 就 是 运行 时 间 的 0. 906 倍 ， 然 后 乘 以 每 加 仑 燃料 的 价格 就 得 
到 燃料 成 本 。 

在 知道 燃料 成 本 以 后 ， 发 电机 年 运行 成 本 就 能 够 从 第 3 章 中 表 3-4 所 提供 的 维 
护 信息 中 估计 出 来 。 表 7-23 总 结 了 前 面 考虑 的 6 种 光伏 阵列 所 要 求 的 发 电机 维护 
情况 。 表 中 的 条 目 是 年 运行 小 时 数 与 维护 时 间 间 隔 的 商 ， 换 油 间隔 25h， 调 试 间隔 
300h， 大 修 间隔 3000h。 一 旦 得 知 这 些 球 项 的 成 本 ,那么 年 维护 成 本 也 就 确定 了 。 
在 第 8 章 将 会 看 到 ， 年 维护 成 本 是 系统 寿命 周期 成 本 的 重要 组 成 部 分 ， 并 且 取 决 于 
维护 工作 的 频率 。 
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表 7-22 6 种 光伏 阵列 容量 的 发 电机 月 工作 小 时 数 和 年 燃油 消耗 




















AY eA 光伏 阵列 规格 
/kW +h 18 组 件 15 组 件 12 组 件 9 组 件 6 组 件 3 组 件 
1 月 347 0.0 0.0 20.3 40.9 61.2 81.4 
2 月 313 0.0 0.0 9.7 30.3 50.9 71.4 
3 月 303 0.0 0.0 0.0 14.7 39.4 64.4 
4 H 293 0.0 0.0 2.4 23.2 44. 4 65.3 
5 月 303 0.0 0.0 9.4 29.1 49.1 69.1 
6 H 232 0.0 0.0 0.0 12.9 31.2 49. 7 
7 H 239 0.0 0.0 0.0 11.2 30.9 50. 6 
8 A 239 0.0 0.0 0.0 7.6 28.5 49.4 
9 H 293 0.0 0.0 5.6 25.6 45.9 66. 2 
10 月 303 0.0 0.0 10. 6 30.3 50.0 69.4 
11 月 293 0.0 10. 6 25.6 40. 9 55.9 71.1 
12 月 347 0.0 15.6 32.9 50.3 67.3 84.7 
hs 0.0 26 116 317 554 793 
Nes vu 0 24 105 287 502 718 
bits iil 0 53 237 646 1130 1616 
成 本 ”( 美元 ) 


CD 燃油 价格 2. 3 美元 /USgal。 
表 7-23 6 种 光伏 阵列 的 年 均 发 电机 维护 频率 

















项 目 18 组 件 15 组 件 12 组 件 9 组 件 6 组 件 3 组 件 
运行 小 时 /年 0 26 116 317 554 793 
换 油 次 数 / 年 0 1 4 13 22 32 
调试 次 数 / 年 0 0 0 1 2 2 
年 /大 修 >20 >20 >20 9.5 5.4 3.8 


7.9.7 充电 控制 器 和 逆 变 器 的 选择 

混合 系统 的 控制 要 比 传统 光伏 系统 的 控制 更 加 复杂 ， 必 须 同时 控制 光伏 阵列 和 
发 电机 两 者 对 蓄电池 的 充电 、 放 电 。 当 蓄电池 放电 到 预先 设置 的 水 平时 ， 必 须 给 发 
电机 提供 一 个 起 动 信号 ; 当 蓄 电池 充电 到 预先 设置 的 充电 水 平时 ， 必 须 关 闭 发 电 
机 。 设 置 合适 的 水 平 非常 重要 ， 如 果 放 电 水 平定 的 太 低 ， 蓄 电池 可 能 无 法 供给 发 电 
机 起 动 电流 ; 如 果 定 得 太 高 ， 则 可 能 引起 发 电机 替代 原本 可 用 光伏 阵列 提供 的 电 
量 ， 于 是 使 光伏 阵列 停机 造成 能 量 浪 费 。 幸 和 运 的 是 ， 所 有 这 些 功能 都 可 以 采用 前 面 
并 网 型 蓄电池 备用 系统 配置 中 的 MPPT 充电 控制 器 和 逆 变 需 离 网 模式 实现 。MPPT 
充电 控制 锅 具 有 高 效 的 蓄电池 充电 控制 和 最 大 化 光伏 阵列 输出 功能 ， 而 逆 变 器 提 供 
了 发 电机 和 蓄电池 之 间 的 接口 ， 可 以 使 用 逆 变 器 的 “交流 输入 ”端口 或 者 “发 电 
机 输入 ”端口 作为 连接 发 电机 的 端口 ， 并 且 具 有 并 网 模式 下 除 “ 售 电 ” 选 项 以 外 
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的 所 有 可 编程 充电 特性 ， 以 及 对 应 于 “交流 输入 ”端口 的 电压 和 频率 严格 控制 。 
道 变 右 具 有 监视 著 电 池 电 压 的 功能 ， 在 蓄电池 电压 太 低 时 给 发 电机 提供 起 动 信号 ， 
当 鞭 电池 电压 足够 时 给 发 电机 提供 停机 信号 。 

显然 ， 除了 鞭 电 池 充 电 功 能 以 外 ， 逆 变 器 必须 给 住宅 的 所 有 负荷 提供 电力 ， 如 
表 7-17 中 列 出 的 5110W， 并 且 这 与 阵列 容量 无 关 。 所 以 ， 道 变 器 的 最 小 额定 功率 
应 为 5110W。 幸 运 的 是 ， 现 在 有 6000W120/240V 的 逆 变 器 ， 并 具有 单独 的 发 电机 
输入 端口 ， 可 以 运行 48V 的 著 电 池 系 统 。 如 果 需 要 逆 变 器 和 充电 控制 器 之 间 相 互 
通信 ， 则 根据 光伏 阵列 容量 ， 需 要 一 台 或 者 两 台 充电 控制 器 。 也 许 到 本 书 出 版 时 ， 
会 有 更 大 容量 的 充电 控制 器 ， 能 够 处 理 3600W 的 光伏 阵列 功率 。 目 前 ， 能 够 配合 
阵列 功率 的 最 住 充电 控制 器 额定 值 均 小 于 3200W。 

所 以 ， 如 果 使 用 3000W 的 100 
阵列 而 不 是 3600W 的 阵列 ， 则 B 
np RIS uf ss 3 80 
块 组 件 的 成 本 。 然 而 需要 权衡 
的 是 ， 是 否 在 11 月 份 和 12 月 
份 期 间 每 天 少 用 1kW hh 或 
2kW - h 电量 ,还 是 在 系统 中 
加 入 发 电机 。 如 果 使 用 更 小 的 
阵列 ， 为 了 避免 日 用 电量 的 大 
量 减少 ， 则 需要 加 入 一 台 发 
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逆 变 器 效率 (0) 
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I) uae 28 EL BET 95% 的 最 高 图 7-12 逆 变 器 效率 和 输 出 功率 





效率 ， 但 在 低 功 率 水 平和 高 功率 水 平 下 ， 效 率 也 有 所 下 降 ， 如 图 7-12 所 示 。 当 
Poy <300W 时， 效率 低 于 909%5 。 

因为 负荷 的 平均 功率 消耗 在 414W 以 下 ， 意 味 着 逆 变 器 可 能 有 一 段 时 间 的 工作 
效率 低 于 90% ， 这 取决 于 所 处 的 月 份 。 当 负荷 较 小 时 ， 逆 变 器 损耗 所 占 百分比 较 
高 ， 意 味 着 包括 逆 变 器 损耗 在 内 的 系统 整体 负荷 要 上 略 高 于 计算 值 。 例 如 ， 道 变 器 以 
70% 的 效率 传送 100W 功率 ， 则 逆 变 器 的 输入 功率 必须 为 43W， 而 不 是 在 连接 负 
荷 计算 中 按 假定 逆 变 器 效率 为 95% 计 算得 出 的 105W。 在 10h 内 ， 增 加 的 38W 损耗 
的 电量 为 0. 38kW * h， 必 须 加 入 到 车 电池 的 日 负 共 之 中 。 如 果 日 用 电量 大 约 为 
10kW - h， 这 相当 于 给 系统 增加 了 3. 8% 的 负荷 。 最 后 一 点 ， 根 据 系统 选择 的 组 件 
数量 ， 在 光伏 阵列 有 剩余 电量 的 月 份 里 每 月 剩余 电量 将 会 减少 ， 并 且 在 光伏 阵列 不 
能 提供 剩余 电量 的 月 份 里 ， 发 电机 运行 时 间 将 稍 有 延长 。 为 了 提供 这 额外 的 
0.38kW - h/ 天 ， 发 电机 需要 每 天 多 运行 6.7min。 幸 运 的 是 ， 逆 变 器 具有 可 调 的 搜 
索 模式 控制 ， 如 果 连 接 负荷 低 于 休眠 模式 的 门槛 值 时 ， 首 变 器 进入 “休眠 ”模式 。 














268 XAKRA} 


FH wis ae (TESCO e, LEA E ER UBL ARZ TI Ta], xe nT 
以 编程 设置 蓄电池 充电 电流 ， 使 发 电机 运行 在 4531W 的 输出 设计 值 。 

7.9.8 导线 、 断 路 器 和 分 断 装 置 的 选择 

在 逆 变 器 负 奏 侧 的 所 有 布线 工作 与 常规 的 120/240V 住宅 布线 方式 保持 一 致 。 
NEC 要 求 安装 的 配 电 箱 不 小 于 100A ， 配 电 箱 要 有 足以 容纳 所 有 负荷 的 断路 器 插 孔 
空间 ， 并 为 未 来 负荷 预 留 空间 。 

表 7-24 显示 了 导线 规格 要 求 ， 包 括 阵列 到 支 路 汇流 箱 、 汇 流 箱 到 充电 控制 器 、 
充电 控制 器 到 逆 变 器 、 蕾 电池 到 逆 变 器 、 发 电机 到 逆 变 器 ， 以 及 逆 变 器 到 配 线 箱 的 
导线 ， 假 设 距 离 分 别 为 40ft、6ft、4ft、10ft、30ft 和 10ft。 通 常 ， 源 支 路 到 汇流 箱 之 
间 的 线路 载 流 容 量 和 汇流 箱 到 充电 控制 吉 之 间 的 线路 载 流 容量 至 少 是 组 件 额 定 短路 
电流 的 156% 。 用 于 电压 降 计 算 的 电流 为 /,， 因 为 这 是 在 全 日 照 条 件 下 的 源 支 路 
预期 工作 电流 。 也 许 有 人 认为 该 阵列 永远 不 会 处 在 全 日 照 条 件 下 ， 因 为 冬季 的 太阳 
高 度 角 很 小 ， 导 致 大 气质 量 增加 而 使 光照 强度 下 降 ， 在 春季 、 夏 季 和 秋季 ， 太 阳 不 
可 能 垂直 于 阵列 表面 。 因 此 ， 用 /计算 得 到 的 电压 降 是 保守 佑 计 值 。 用 于 电压 降 
计算 的 电压 是 源 支 路 Vin 。 

表 7-24 采用 3600W 光伏 阵列 的 混合 供电 住宅 的 导线 和 熔 丝 汇总 
单 路 长 ”系统 电压 导线 最 大 电阻 NEC 导线 ”导线 ”断路 器 规格 









































ee SE" que BE/ft /VA® /Q/kft /A 规格 /A 

源 支 路 至 汇流 箱 7.61 12. 8 40 78.9 2.59 33.7 10 15 

汇流 箱 至 控制 器 2 22.8 38.4 6 78.9 5.76 38. 4 8 40 
PE tl as ace gg 32.3 50.3 6 48 2. 48 50.3 8 60 
蓄电池 至 逆 变 器 130 163 10 48 0. 369 163 4/0 250 

发 电机 至 逆 变 器 20.8 23.9 30 240 3.85 23.9 10 25 

逆 变 器 至 配 电 箱 37.5 46.9 10 120 3.20 46. 9 6 60 











Q@ 用 于 电压 降 计算 。 

@ 用 于 载 流 容量 计算 。 

图 基于 两 台 充电 控制 器 ， 每 台 控制 器 连接 一 半 阵 列 。 

支 路 导线 载 流 容量 的 最 小 值 由 下 式 确定 : 
1.561. 
DD, 
XP, 1 (300) 为 导线 用 在 30°C 时 的 载 流 容量 ， 即 第 4 章 中 的 表 4-2 列 出 的 载 流 
容量 ; sc 是 组 件 的 短路 电流 ; Dr 是 NEC 的 温度 降 容 因子 ;Du 是 NEC 的 导线 管 填 
充 降 容 因子 。 屋 顶 最 大 环境 温度 55%C ，12 根 导体 共用 一 根 导 线 管 ， 结 果 是 对 于 隔 
热 为 90% 的 导线 (THWN-2), Dy 20.76, Dc. =0.5。 因 此 ， 导 线 管 中 支 路 导线 的 
载 流 容 量 必须 至 少 为 33.7A。 由 于 10 号 THWN-2 的 309€ 载 流 容量 是 40A， 这 是 允 
许 的 最 小 导线 规格 。 因 此 ， 尽 管 在 电压 降 计算 中 允许 使 用 12 号 导线 ， 但 是 载 流 容 
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量 计算 要 求 各 文 路 使 用 10 号 导线 。 

充电 控制 器 的 输出 电流 决定 于 各 控制 器 连接 的 阵列 功率 。 假 设 在 萃 电 池 充 电 电 
压 约 54V 时 ， 这 些 功率 的 97% 可 送 到 充电 控制 器 输出 端 。 

鞭 电 池 到 逆 变 器 的 电流 是 逆 变 器 的 额定 输出 功率 除 以 系统 直流 电压 的 预期 最 低 
值 (44V), 然后 再 除 以 逆 变 器 效率 ,该 直流 电压 值 通 常 被 认为 是 逆 变 器 最 低 的 额 
定 输入 电压 。 男 一 种 方式 是 ， 如 果 在 生产 厂商 规格 表 中 有 最 大 输入 电流 ， 则 使 用 该 
数据 也 是 可 接受 的 。 

道 变 器 到 配 电 箱 的 电流 看 起 来 可 通过 逆 变 器 额定 输出 功率 除 以 240V 得 到 。 如 
果 逆 变 器 输出 平衡 ， 则 是 这 种 情况 ; 但 是 逆 变 器 允许 线路 1 电流 和 线路 2 电流 之 间 
的 最 大 不 平衡 度 为 73% ， 同 时 导线 到 中 性 线 之 间 的 最 大 输出 电流 为 37.5A。 除 了 
发 电机 到 道 变 器 或 充电 器 的 导线 以 外 ， 几 乎 所 有 交流 导线 都 要 按 承载 这 些 和 额定 电流 
的 125% 选择 规格 ,按照 NEC 规定 ， 这 部 分 导线 按照 承载 115% 的 发 电机 额定 输出 
电流 来 选择 规格 。 发 电机 的 额定 输出 电流 为 (5000 +240) A =20. 8A， 同 时 20. 8A 
的 115% 是 23. 95A。 所 以 ， 从 发 电机 到 逆 变 器 之 间 的 导线 是 10 号 ， 并 采用 25A 断 
路 右 保 护 ， 除 非 发 电机 的 制造 商人 允许 使 用 30A 的 断路 器 。 

在 前 面 的 一 些 案例 中 ， 较 长 导线 的 规格 由 电压 降 确 定 。 表 7-24 表明 在 这 个 系 
统 中 所 有 上 距离 均 足 够 短 ， 所 以 导线 规格 由 载 流 容量 确定 ， 而 不 是 电压 降 。 
7.9.9 BOS 部 件 的 选择 

BOS 部 件 包 括 蓄 电池 柜 、 阵 列 支 架 、 浪 涌 保 护 器 ， 以 及 适当 的 系统 接地 设施 。 
当然 ， 从 配 电 箱 出 来 的 导线 也 是 系统 平衡 部 件 的 一 部 分 ， 但 是 这 部 分 成 本 不 会 随 着 
光伏 和 丙烷 发 电 混 合 组 成 变化 而 变化 。 阵 列 支 架 成 本 和 阵列 到 汇流 箱 的 导线 成 本 是 
BOS 部 件 之 中 仅 有 的 随 着 组 件数 量变 化 的 项 目 。 
7.9.10 系统 的 总 体 设计 

图 7-13 显示 了 混合 供电 住宅 的 3600W 光伏 系统 示意 图 。 假 设 蔓 电 池 放 置 在 一 
个 合理 隔 热 的 地 方 ， 这 样 在 最 需要 它们 工作 的 冬季 里 能 够 保持 温暖 。 阵 列 的 位 置 根 
据 实 际 情况 尽量 靠近 蓄电池 ,但 是 应 当 没 有 遮挡 阵列 的 物体 。 尽 管 计算 结果 表明 这 
个 系统 不 需要 发 电机 ， 但 仍 显 示 了 发 电机 是 如 何 接 入 系统 的 。 对 于 更 小 的 系统 而 
言 ， 除 了 减少 组 件数 和 只 用 一 台 3000W 以 下 的 充电 控制 器 之 外 ， 其 他 所 有 主要 部 
件 均 保持 不 变 。 尽 管 阵 列 容量 降低 600W， 但 是 为 了 给 负荷 提供 充足 的 电力 ， 还 是 
需要 一 台 6kW 的 道 变 器 。 

需要 纳入 系统 的 男 一 个 部 件 是 发 电机 自动 起 动 模块 和 系统 控制 器 。 发 电机 自动 
起 动 模块 受 逆 变 咒 控制 ,但 是 该 模块 也 监测 发 电机 的 输出 ,检验 发 电机 是 否 工 作 在 
合适 的 状态 。 逆 变 器 可 通过 系统 控制 器 编程 ， 从 而 可 按 需 要 调整 发 电机 起 动 和 运行 
参数 。 这 就 是 为 什么 说 阅读 手册 是 对 发 电机 进行 恰当 操作 的 基础 。 
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18 个 200W 的 光伏 组 件 ， 中 
6 条 支 路 ， 每 条 支 路 3 个 充电 控制 器 


组 件 (内 置 GFDD) 





















1 根 导 线 管 里 有 13 根 
10-2 THWN 2548 




















两 个 支 路 汇流 箱 ， 每 个 
接 3 条 支 路 


















































每 个 汇流 箱 1 个 
浪 涌 保护 器 











12 块 蓄电池 ， 每 块 
295A-h Jc 3 C/72, 
3 条 并 联 支 路 ， 每 条 
支 路 4 块 串联 

















10 号 接地 导体 
WO tio 至 100A、120/240V 
配 电 盘 


控制 线 系统 控制 器 


图 7-13 混合 供电 住宅 电气 系统 图 


























发 电机 起 动 控制 



































7. 10 设计 过 程 总 结 





现在 ， 本 章 已 经 设计 完成 较 宽 范围 的 独立 光伏 系统 。 经 过 努力 ， 展 现 出 了 一 个 
可 替代 的 、 符 合 常识 的 设计 过 程 ， 同 时 也 说 明 没有 哪 种 方法 是 解决 任何 特定 问题 的 
最 佳 方法 。 然 而 ， 在 设计 过 程 中 还 是 有 许多 共性 ， 包 括 负 蓓 的 计算 过 程 、 蓄 电池 容 
量 的 计算 过 程 和 阵列 容量 的 计算 过 程 。 这 些 过 程 将 在 随后 的 列表 中 总 结 。 然 而 ， 设 
计 者 应 该 谨 记 ， 这 些 过 程 只 是 用 作 指 导 原 则 。 根 据 特定 的 设计 要 求 ， 有 可 能 需要 修 
改 这 些 过 程 。 

1. 光伏 系统 日 平均 负 答 的 确定 

1) 标识 出 所 有 接 入 光伏 系统 的 负 蓓 。 

2) 对 于 每 个 负荷 ， 确 定 电压 、 电 流 、 功 率 和 日 工作 时 间 。 对 于 某 些 负荷 ， 运 
行 特性 可 能 随 着 日 、 月 份 或 者 季节 变化 。 如 果 这 样 ， 在 日 平均 值 的 计算 中 必须 计 及 
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这 些 因素 。 

3) 区 分 出 交流 负 奉 和 直流 负 答 。 

4) 通过 电流 和 运行 时 间 来 确定 各 负荷 的 日 平均 安 时 数 。 如 果 一 周 内 的 运行 时 
间 每 天 都 在 变化 ， 则 应 当 计 算 一 周 内 的 日 平均 工作 时 间 。 如 果 负 蓓 日 平均 工作 时 间 
随 着 月 份 在 变化 ， 那 么 需要 按 月 份 进行 负荷 计算 。 

5) 累计 直流 负荷 的 安 时 数 ， 确 保 它 们 在 同一 电压 下 计算 。 

6) 如 果 有 些 直流 负荷 工作 在 不 同 的 电压 下 ， 这 需要 使 用 直流 -直流 变 流 器 ， 
则 变 流 器 输入 负荷 安 时 数 应 计 和 变 流 器 效率 。 

7) 对 于 交流 负荷 ， 必 须 确定 逆 变 器 直流 输入 电流 ， 然 后 由 直流 输入 电流 确定 
直流 安 时 数 。 通 过 令 直 流 输 入 功率 等 于 交流 负荷 功率 ， 再 除 以 道 变 器 效率 ， 可 得 到 
直流 输入 电流 。 

8) 直流 负荷 安 时 数 和 交流 负荷 安 时 数 相 加 ， 然 后 除 以 导线 传输 效率 和 蓄电池 
效率 ， 可 得 到 校正 的 日 平均 总 负荷 安 时 数 。 

9) 逆 变 器 容量 由 交流 负荷 总 功率 决定 。 负 荷 连接 导线 的 规格 需要 用 到 单个 负 
荷 功率 。 当 确定 蓄电池 到 控制 器 的 导线 规格 时 ， 要 比较 总 负荷 电流 和 总 阵列 电流 。 
导线 功率 损耗 由 电压 降 和 电流 的 乘积 确定 。 根 据 负 蓓 特性 ， 电 压 降 有 可 能 引起 电流 
的 上 升 和 下 降 。 通 常 电流 会 有 轻微 下 降 ， 但 是 在 某 些 带 恒 负荷 的 电动 机 中 ， 电 流 将 
会 上 升 。 如 果 负 蓓 是 MPPT 装置 ， 那 么 电压 下 降 也 会 引起 电流 上 升 。 然 而 ， 如 果 电 
压 降 只 有 2% ， 那 么 假定 电流 基本 保持 恒定 是 合理 的 。 基 于 这 种 假设 ,功率 损耗 可 
以 近似 为 额定 负荷 电压 下 的 负荷 电流 和 电压 降 的 乘积 。 所 以 ，2% 的 电压 降 相 当 于 
2% 的 功率 损耗 ， 用 A - h 值 来 衡量 的 话 ， 就 是 2% A> h 损耗 。 这 个 损耗 必须 加 
入 光伏 阵列 的 输出 功率 需求 。 因 此 ，2% 的 电压 降 意味 着 导线 效率 为 98% ,为 了 计 
及 这 个 损失 ， 日 负荷 安 时 数 必须 除 以 0. 98。 

2. 蓄电池 的 选择 过 程 

1) fid Si tar AJ AES BE fa ta E BE fup, UAE BE CS IT JR UH SL 
节 变 化 等 特殊 情况 ， 设 计 者 应 慎重 考虑 。 不 同 的 季节 可 能 有 不 同 的 储 能 天 数 。 

2) 确定 需要 的 储 能 量 ， 单 位 为 A. h。 这 是 每 天 校正 负荷 A. h 数 和 储 能 天 数 
的 乘积 ， 数 值 可 能 随 着 月 份 的 变化 而 变化 。 如 果 是 这 样 ， 列 出 每 个 月 的 值 。 

3) 确定 允许 的 放电 水 平 。 所 需 储 能 量 A h 数 除 以 一 个 用 分 数 表示 的 允许 放 
电 水 平 。 例 如 ， 使 用 总 电量 的 80% 就 除 以 0. 8。 结 果 就 是 储 能 所 需要 的 总 校正 A。 
h t, 

4) 检查 是 否 要 对 放电 速度 进行 校正 。 如 果 需 要 ， 则 对 3) 得 到 的 结果 进行 
校正 。 

5) 检查 是 否 需要 加 入 温度 校正 因子 。 如 果 需 要 ， 则 对 3) 或 4) 得 到 的 结 
进行 校正 。 

6) 检查 充电 速度 是 否 超 过 了 蓄电池 制造 商 规定 的 速度 。 如 果 这 样 ， 则 将 充电 
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电流 和 充电 小 时 数 相 乘 。 如 果 乘 积 大 于 式 (7-2) 的 结果 ， 则 用 该 结果 作为 蓄电池 





7) 最 终 的 校正 蓄电池 容量 除 以 所 选择 的 蓄电池 容量 。 结 果 可 以 向 上 取 整 或 向 
下 取 整 ， 这 取决 于 系统 设计 者 。 考 虑 到 在 长 时 间 阴 天 里 系统 至 少 能 接收 到 一 些 散射 
J6, 通常 对 结果 向 下 取 整 。 

8) 如 果 要 求 并 联 的 蓄电池 数 大 于 4 串 ， 那 么 最 好 选择 更 大 容量 的 蓄电池 ， 减 
少 蓄 电池 并 联 数 ， 从 而 有 利于 更 好 地 平衡 蓄电池 电流 。 

3. 阵列 容量 及 倾角 的 确定 过 程 

1) 确定 一 年 中 各 月 份 的 设计 电流 值 ， 该 值 等 于 各 月 份 的 系统 校正 负荷 安 时 数 
除 以 在 各 种 倾角 下 的 各 月 份 平 均 峰 太阳 时 数 。 

2) 确定 各 倾角 的 最 差 情况 〈 即 最 高 月 均 ) 设计 电流 。 

3) 对 于 固定 式 支 架 ， 选 择 使 最 差 情况 设计 电流 达到 最 小 值 的 倾角 。 

4) 如 果 考 虑 到 跟踪 支架 ， 则 要 确定 单 轴 或 双 轴 跟踪 装置 的 设计 电流 。 注 意 ， 
单 轴 跟 踪 咒 由 东 到 西 跟踪 ， 并 且 需 要 在 固定 式 支 架 的 三 个 倾 朋 上 校 核 设计 电流 。 

5) 确定 阵列 降 容 电流 ， 通 过 设计 电流 除 以 组 件 的 降 容 因子 得 到 。 

6) 选择 一 个 组 件 ， 满 足 系统 的 光照 和 温度 要 求 ， 同 时 在 最 大 功率 点 的 额定 输 
出 电压 和 电流 要 与 系统 需求 保持 一 致 。 

7) 确定 系统 组 件 的 并 联 数 ， 这 可 通过 降 额 后 的 阵列 电流 除 以 组 件 额定 电流 得 
到 ， 并 按照 适当 方式 ， 向 下 取 整 或 向 上 取 整 。 

8) 确定 组 件 串联 数 ， 通 过 额定 系统 电压 除 以 组 件 向 系统 供电 的 预计 组 件 最 低 
电压 得 到 ， 这 种 情况 通常 几乎 均 要 向 上 取 整 。 

9) 总 组 件数 是 并 联 数 和 串联 数 的 乘积 。 


习题 


7.1 以 风扇 为 例 ， 指 出 哪 种 应 用 情况 需要 过 量 配 置 光 伏 组 件 ， 并 指出 什么 时 
候 较 小 的 组 件 通过 在 低 光照 条 件 下 明显 降低 风扇 转速 也 能 满足 要 求 。 你 能 设想 一 种 
使 用 MPPT/LCB 具有 优势 的 应 用 情况 吗 ? 

7.2 ”通过 使 用 MPPT 控制 器 为 第 一 个 例子 中 的 风扇 供 电 ， 并 假设 MPPT 效率 
为 95% , 那么 在 低 光 照 水 平 下 能 恢复 多 少 电力 ?为 了 使 光伏 阵列 在 同一 低 光照 水 
平 下 输出 与 MPPT 系统 相同 的 功率 ,估计 增加 的 最 大 输出 功率 数量 。 如 果 增 加 光伏 
组 件 的 成 本 是 4 美元 /W， 那 么 使 用 MPPT 控制 器 产生 同样 的 功率 ， 你 需要 花 多 
少 钱 ? 

7.3 在 提 水 系统 中 ， 需 要 从 150ft 深 的 水 井中 提 水 2500USgal/ 天 。 水 泵 的 电 - 
水 转化 效率 为 30% ， 并 安装 了 蓄电池 备用 系统 ,水泵 工作 时 间 设 置 为 12h/ 天 。 系 
统 还 有 一 个 MPPT 充电 控制 器 。 如 果 光 伏 阵 列 的 峰 太阳 时 数 为 6psh/ 天 ， 那 么 确定 : 

1) 必要 的 水 泵 马力 。 
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2) 满足 1 天 储 能 量 需 求 的 蓄电池 组 容量 。 

3) 给 水 有 泵 供电 所 需 的 光伏 阵列 容量 ,假设 充电 控制 器 效率 为 96% 。 

7.4 对 于 7.3.3 节 的 提 水 案例 ， 证 明 在 案例 假设 条 件 下 得 出 的 n EM V, 值 是 
正确 的 。 

7.5 WEB] 7.3.3 节 的 组 件 温度 预计 能 够 达到 到 69. 5%C 。 

7.6 通过 在 同一 坐标 系 中 绘制 5 块 组 件 A 串联 的 组 合 LV 特性 曲线 (OLE 
7-4) 和 从 表 7-1 中 得 出 的 水 泵 近似 I-V 特性 曲线 ， 确 定 系统 在 组 件 温度 SOC, 4 
光照 条 件 下 的 整体 运行 点 。 

7.7 E Web 网 上 搜索 一 组 合适 的 蓄电池 ， 使 其 在 C/10 放电 率 下 提供 275A， 
h@24V 的 容量 ， 并 绘制 出 接线 图 。 

7.8 找到 合适 的 组 件 和 充电 控制 器 ， 能 够 给 第 7.4 节 停 车 场 照 明 案例 的 蓄 电 
池 充 电 。 

7.9 使 用 习题 7.8 中 的 组 件 和 充电 控制 器 ， 如 果 阵 列 和 充电 控制 器 之 间距 离 
为 25ft， 并 且 电 压 降 限定 为 1% ， 确定 两 者 之 间 的 导线 规格 。 

7.10 ”如 果 用 一 台 逆 变 器 给 灯具 供电 并 且 逆 变 器 效率 为 94% ， 重 新 计算 停车 
场 照 明 案 例 的 蕃 电 池 容 量 和 阵列 容量 。 在 网 上 查找 是 否 有 合适 的 逆 变 器 ， 并 列 出 它 
的 详细 规格 。 

7.11 如果 灯 座 使 用 0.75 的 CU， 且 有 80% 的 有 效 光 线 到 达 工 作 表面 ， 其 余 
光线 被 墙 体 或 空间 里 的 其 他 物体 吸收 ， 为 了 在 100f 面积 内 获得 50f- c 的 照明 度 ， 
确定 灯具 的 瓦 数 。 假 设 发 光 效 率 为 70Im/W。 

7.12 土壤 电阻 率 为 12000Q/cem， 了 表 极 需要 200mA 的 保护 电流 ， 配 置 一 个 允 
许 使 用 12V 供电 系统 的 阳极 系统 。 然 后 选择 一 块 著 电 池 ， 提 供 5 天 储 能 量 ; 选择 
一 块 或 多 块 组 件 来 满足 系统 的 电能 需求 ， 假 设 最 小 辐射 是 3h/ 天 。 

7. 13 土壤 电阻 率 为 20000Q/cem， 了 表 极 需要 200mA 的 保护 电流 ， 配 置 一 个 允 
许 使 用 12V 供电 系统 的 阳极 系统 。 然 后 然后 选择 一 块 蕾 电池 ， 提 供 5 天 储 能 量 ; 
选择 一 块 或 多 块 组 件 来 满足 系统 的 电能 需求 ， 假 设 最 小 峰 太阳 时 数 是 2. 5h/ 天 。 

7. 14 ”为 了 测试 在 埋 入 大 型 钢 钠 后 的 土壤 电阻 率 ， 一 根 长 6ft、 直 径 为 4in B FH 
THEE T PRESSE 40ft 的 地 方 。 当 在 钢 饶 和 阳极 之 间 连 接 了 一 个 12V 的 蓄电池 时 ， 
流 过 电流 为 0. 5A。 土 壤 的 电阻 率 是 多 少 ? 

7.15 ”使 用 同样 的 光伏 组 件 ， 设计 用 在 佛罗里达 州 近 阿 密 市 的 高 速 公路 信息 指 
示 牌 。 指 示 牌 在 最 差 光照 条 件 下 需要 自治 运行 5 天， 所 以 需要 重新 计算 蓄电池 的 需 
求 。 然 后 列 出 在 全 年 12 个 月 中 各 月 份 的 指示 牌 日 均 可 用 功率 。 

7.16 ”对 亚利桑那 州 菲 尼 交 斯 市 重 做 高 速 公 路 信息 指示 牌 的 例子 ， 重 新 计算 攻 
电池 需求 ， 然 后 指出 各 月 份 日 均 功率 的 有 效 性 。 

7.17 对 于 7.6 节 的 高 速 公路 标志 案例 ， 确 定 蓄电池 额定 安 时 数 ， 为 日 均 太 阳 
时 数 最 高 的 月 份 提 供 5 天 的 备用 电力 。 
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7.18 在 7.6 节 的 高 速 公 路 标志 案例 中 ， 蓄 电池 在 夏季 日 平均 功率 水 平 下 要 提 
供 多 少 天 的 储 能 ? 

7.19 解释 为 什么 在 安哥拉 取 纬 度 角 + 15° 的 倾角 能 够 获得 更 好 的 夏季 性 能 。 
查看 附录 A 中 汇编 的 其 他 地 区 峰 太 阳 时 数 ， 检 查 该 现象 是 不 是 任何 其 他 地 点 的 特 
征 。 评 论 附录 A 列表 中 的 “夏季 ”和 “冬季 ”的 含义 。 

7.20 假设 需要 蓄电池 系统 自治 运行 10 天 ,但 是 所 选 的 蓄电池 仅 人 允许 存储 
9. 2 天 的 电量 ,最 大 放电 深度 为 80% 。 然 后 ， 假 设 出 现 了 12 个 连续 阴 天 ， 平 均 峰 
太阳 时 数 仅 有 预计 的 最 差 情 况 平 均值 的 10% 。 在 第 12 天 结束 时 ， 蓄 电池 系统 的 荷 
电 状 态 是 什么 样 的 ? 

7.21 证明 小 屋 所 使 用 的 水 井 泵 电 - 水 的 效率 大 约 为 37% 。 

7.22 ”小 屋 阵 列 的 夏季 剩余 电量 用 于 提 水 ， 确 定 增加 的 水 量 。 

7.23 说明 为 什么 混合 供电 住宅 在 冬季 里 需要 1.7 天 用 完 4531W、 充 电 5h 的 
电量 ? 如 本 章 正文 所 述 。 

7.24 证 明 混合 供电 住宅 的 平均 用 电功率 为 414W 或 者 更 少 。 

7.25 1) 什么 温度 下 铬 酸 蓄电池 保有 80% 的 额定 容量 ? 

2) 什么 温度 下 铅 酸 蓄电池 保有 90% 的 额定 容量 ? 

3) 如 果 铅 酸 蓄 电池 温度 为 0 ， 能 够 保有 额定 容量 的 百 分 之 几 ? 


设计 习题 


7.26 ” 写 一 个 程序 或 者 开发 一 个 电子 表格 ， 用 于 光伏 供电 的 水 泵 系统 ， 确 定 水 
泵 容量 和 连接 水 泵 导线 的 规格 ， 假 设 已 知 水 泵 的 提 水 高 度 、 日 用 水 量 以 及 阵列 到 水 
泵 的 距离 。 

7.27 为 你 自己 的 “世外桃源 ”设计 一 个 小 型 离 网 系统 。 详 细 叙 述 你 自己 的 
负荷 、 居 住 期 、 峰 太阳 时 数 和 储 能 要 求 ， 确 定 实施 该 系统 所 需 的 蓄电池 数量 和 组 件 
数量 。 然 后 确定 BOS 部 件 。 

7.28 ”在 纬度 高 于 50° 的 地 方 ， 设计 你 自己 的 、 稍 大 点 的 离 网 型 住处 。 冬 季 峰 
太阳 时 数 远 远 小 于 夏季 峰 太 阳 时 数 。 使 用 冬季 负荷 ， 从 而 使 你 的 系统 最 终 成 为 混合 
供电 系统 。 

7.29 使 用 15 组 件 的 阵列 ， 完 成 7. 8 节 混 合 供电 住宅 的 电气 系统 设计 。 确 保 
显示 出 源 支 路 汇流 箱 和 元 件 柜 中 的 布线 变化 。 


参考 文献 


. 1997—98 Design Guide and Catalog, Alternative Energy Engineering, Redway, CA, 1997, 

. Lighting Handbook: Reference and Application, 8th ed., Illuminating Engineering 
Society of North America, New York, 1993. 

. IES Lighting Handbook, Illuminating Engineering Society of North America, New 
York, 1984. 









































N 一 


Ww 


MO B 


11. 
12. 


NFPA 70 National Electrical Code, 2008 Edition, National Fire Protection Association, 


BTR Te LIE QA Ae XL EAE 





. 9200 Lamp Catalog, 22nd ed., GE Lighting, General Electric Co., 1995. 
. Lamp Specification and Application Guide, Philips Lighting Co., Somerset, NJ, 1999, 
. www.cetsolar.com for information on LED arrays. 


U.S. Naval Observatory, Sun or Moon Rise/Set Table for One Year, 
http://aa.usno.navy.mil/data/docs/RS_One Year.php. 


. Stand-Alone Photovoltaic Systems: A Handbook of Recommended Design Practices, 


Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, 1995. 


. U.S. Environmental Protection Agency and U.S. Department of Energy, Energy Star Products, 


Refrigerators and Freezers http://www.energystar.gov/index.cfm?c-refrig.pr refrigerators. 


. ES-A Series photovoltaic panels, Evergreen Solar Inc., Marlboro, MA 01752, www. 


evergreensolar.com. 

Solar Water Pumps, submersible and surface pumps, www.sun-pumps.com. 

National Renewable Energy Laboratories, The PV Watts Solar Calculator, www. 
PVWatt.com. 


. Danley, D. R., Orion Energy Corporation, Ijamsville, MD, personal communication 


regarding fuel efficiency of fossil fueled generators, August 1999. 
推荐 阅读 


Quincy, MA, 2008. 


www.batteries4everything.com for battery information. 
www.unirac.com for information on array mounts. 
www.power-fab.com for additional information on array mounts. 
www.zomeworks.com for information on tracking array mounts. 


275 


第 8 章 经 济 性 考虑 


8.1 介绍 





光伏 发 电 系 统 的 成 本 包括 购置 成 本 、 运 营 成 本 、 维 护 成 本 和 重 置 成 本 。 在 系统 
生命 周期 结束 时 ， 或 许 还 有 残留 价值 ， 但 还 需要 拆 撤 成 本 。 本 章 介 绍 计算 生命 周期 
成 本 的 方法 ， 计 和 了 系统 生命 周期 内 所 有 相关 的 费用 ， 并 计 及 资金 的 时 间 价值 。 将 
生命 周期 成 本 分 析 用 于 光伏 系统 设计 中 ， 可 使 系统 在 整个 生命 周期 中 的 成 本 最 低 。 
一 般 情况 下 ,合理 的 生命 周期 成 本 分 析 方 式 是 在 做 出 购置 决定 时 评估 所 有 的 选项 。 
有 了 时候， 潜在 光伏 系统 的 业主 想 知 道 该 系统 要 用 多 长 时 间 收 回 成 本 ， 而 有 时 修 潜在 
光伏 系统 的 业主 则 只 想 知 道 如果 不 考虑 成 本 时 还 能 期 望 从 系统 得 到 多 少 。 当 有 人 对 
拥有 一 个 光伏 系统 表示 出 兴趣 时 ， 本 章 探 讨 一 些 进入 决策 过 程 的 经 济 性 考虑 因素 。 

如 果 需 要 贷款 来 购买 某 些 物品 ， 那 么 贷款 成 本 也 需要 纳入 系统 总 成 本 。 如 果 有 
任何 形式 的 激励 政策 ， 则 可 能 会 明显 影响 生命 周期 成 本 或 者 系统 的 投资 回收 期 。 通 
常 ， 在 潜在 光伏 系统 业主 的 心中 ， 唯 一 问题 是 多 长 时 间 可 以 收回 成 本 。 所 以 ,需要 
关注 投资 回收 问题 以 及 特定 地 区 当前 各 种 形式 的 激励 计划 。 

另 一 种 经 济 的 选择 是 第 三 方 所 有 权 ， 也 就 是 营利 性 公司 在 某 资 产物 上 安装 光伏 
系统 并 拥有 该 系统 ， 然 后 按 优惠 费 率 向 资产 物业 主 销售 系统 电力 。 随 着 光伏 系统 成 
本 持续 降低 ， 以 及 税收 优惠 政策 陆续 出 台 ， 这 种 方式 越 来 越 有 吸引 力 。 只 要 太阳 照 
常 升 起 ， 只 要 设备 保持 适当 的 高 可 靠 性 ， 那 么 资产 物业 主 或 系统 业主 的 风险 均 可 降 
到 最 低 。 

本 章 还 将 介绍 外 部 因素 的 概念 。 外 部 因素 通常 是 与 一 个 物品 有 间接 联系 的 成 
本 。 例 如 ， 通 常 大 家 认为 ， 酸 十 由 烟 秽 排放 的 硫化 物 引 起 。 通 常 大 家 也 认为 ， 酸 雨 
危害 建筑 和 湖泊 。 然 而 ， 产 生 排 放 的 实体 一 般 并 没有 直接 赔付 这 些 损害 成 本 。 第 9 
章 将 会 考虑 外 部 因素 的 更 多 细节 。 


8.2 生命 周期 成 本 


8.2.1 资金 的 时 间 价值 

一 个 物品 的 生命 周期 成 本 由 该 物品 生命 周期 内 拥有 和 运营 该 物品 的 总 成 本 组 
成 。 在 拥有 和 运营 一 个 物品 的 过 程 中 ， 一 些 成 本 出 现在 购置 时 期 ， 其 他 成 本 则 出 现 
在 后 续 时 期 。 为 了 比较 两 种 在 不 同时 期 有 不 同 成 本 的 相似 产品 ， 可 以 将 所 有 成 本 都 
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与 购置 时 期 形成 参照 。 例 如 ， 一 种 电 冰 箱 的 初始 购置 成 本 低 于 另 一 种 ， 但 是 在 生命 
周期 内 需要 更 多 的 电能 和 维修 次 数 。 电 能 和 维修 所 增加 的 成 本 可 能 高 于 购置 成 本 的 
差额 。 

有 两 个 名 词 会 随 着 时 间 影响 货币 价值 。 通 货 膨胀 率 (i) 是 衡量 货币 价值 减少 
的 一 种 方式 。 例 如 ， 如 果 通 货 膨胀 率 是 每 年 3% ， 那 么 一 个 物品 在 第 二 年 就 要 多 花 
3% 以 上 。 由 于 购置 同一 件 物品 需要 更 多 的 资金 ， 实 际 上 货币 单位 的 价值 在 下 降 。 
注意 ， 任 一 物品 的 通货 膨胀 率 不 一 定 要 跟随 一 般 性 的 通货 膨胀 率 。 最 近 ， 医 疗 费用 
已 经 超出 了 美国 一 般 通 货 膨胀 率 ， 而 大 多 数 电 子 产 品 的 成 本 却 已 经 远 远 低 于 一 般 通 

贴现 率 (d) 与 赚 取 的 利息 额 有 关 ， 原 则 上 是 节省 的 利息 额 。 如 果 将 资金 投入 
到 一 个 具有 正 利 率 的 账户 上 ， 原 则 上 资金 将 会 一 年 一 年 增加 。 人 然而， 真实 的 挑战 是 
使 投资 的 贴现 率 大 于 通货 膨胀 率 。 

例如 ,假设 初始 资金 按 每 年 100d% 的 贴现 率 投 资 ， 在 这 里 百分比 d 用 分 数 形 
ARR, An 年 后 ,投资 价值 为 

N(n) =N,(1 +d)” (8-1) 
然而 ， 就 投资 购买 力 而 言 ，N(n) 的 资金 购买 力 可 能 不 同 于 投资 年 相同 数量 资金 的 
购买 力 。 考 虑 到 通货 膨胀 (或 者 通货 紧缩 ) ， 如 果 一 个 物品 在 投资 年 的 成 本 是 Co, 
通货 膨胀 率 是 每 年 100;% ， 那 么 年 后 该 物品 的 成 本 将 为 
C(n) =C,(1 +i)" (8-2) 

有 人 可 能 认为 ， 如 果 一 个 物品 成 本 增加 的 速度 超过 了 储蓄 利率 ， 那 么 应 该 立即 投资 
这 个 物品 。 同 样 ， 如 果 物 品 成 本 增长 较 慢 ， 或 者 实际 上 随时 间 而 递减 ， 则 应 该 等 
待 ， 因 为 以 后 成 本 将 越 来 越 低 。 当 然 ， 这 种 购置 逻辑 的 缺点 是 待 购置 物品 一 直 无 法 
使 用 ， 直 到 购置 到 该 物品 。 因 此 ， 新 型 计算 机 越 来 越 便 宜 ， 而 投入 的 资金 在 不 断 增 
加 ， 新 型 计算 机 的 价值 难以 用 在 什么 时 间 购 买 来 进行 计算 。 换 句 话 说， 经济 性 不 是 
决定 购置 的 唯一 考虑 因素 。 有 时 候 人 们 购买 东西 ， 只 是 因为 他 们 想 要 这 些 东 西 。 

记 住 一 点 很 重要 ， 选 择 d Mi 的 值 无 异 于 预测 未 来 ， 因 为 d 和 i 随 着 时 间 变 化 。 
根据 储蓄 机 制 的 不 同 ， 投 资 的 回报 率 可 以 固定 或 者 变化 。 通 货 膨胀 是 不 可 预测 的 。 
2009 年 的 全 球 经 济 衰退 令 很 多 观察 家 震惊 ， 同 时 也 支持 了 未 来 与 过 去 不 同 的 观点 。 
重要 的 是 ， 要 能 够 区 分 出 可 预测 事件 和 不 可 预测 事件 ， 可 预测 事件 如 死亡 、 税 收 、 
日 出 、 贷 款 偿还 额度 等 ， 不 可 预测 事件 如 股票 市 场 、 通 货 膨 胀 率 和 储蓄 计划 的 可 得 
利率 等 。 

图 8-1 显示 了 作为 通胀 衔 量 手段 的 消费 者 物价 指数 、 作 为 一 种 贴现 率 衡量 手段 
的 道琼斯 工业 平均 指数 ， 以 及 作为 最 低 借款 利率 的 美国 政府 基本 贷款 利率 在 1980 
年 到 2008 年 期 间 如 何 发 生变 化 。 注 意 ， 如 何 调整 基本 贷款 利率 ， 通 过 抑制 借贷 可 
实现 控制 通胀 的 意图 ， 或 者 通过 鼓励 借贷 可 实现 刺激 经 济 的 意图 。20 世纪 80 年 代 
早期 的 高 贷款 利率 反映 了 控制 20 世纪 70 年 代 末 高 通货 膨胀 的 意图 ， 而 这 段 时 期 的 
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图 8-1 1980 年 至 2008 年 间 美 国 消费 者 物价 指数 、 道 琼斯 工业 平均 指数 、 基 本 贷款 利率 
的 对 比 (数据 来 源 ， 美国 劳工 部 劳工 统计 局 消费 者 物价 指数 办 公 室 ， 华 盛 顿 特区 ， 
ftp: //ftp. bls. gov/pub/special. requests/cpi/cpiai. txt; 道琼斯 工业 指数 ，http : //www. 
djaverages. com; 联邦 基金 指标 和 贴现 率 的 历史 变化 数据 ，http : //newyorkfed. 
org/markets/statistics/dlyrates/fedrate. html ) 



































高 通货 膨胀 是 由 能 源 价 格 大 幅 上 涨 造成 的 。2002 年 和 2008 年 的 低 贷款 利率 反映 了 
刺激 经 济 和 重 振 股市 的 意图 。 
8.2.2 现 值 因素 和 现 值 

如 果 Co =M, 那么 C(n) 与 N(n) 的 比值 Pr 就 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 它 表示 一 
TE n 年 后 才 会 购买 的 物品 的 现 值 因 子 ， 计 算式 为 


p-HJ (8-3) 
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一 件 物品 的 现 值 定义 为 假设 通货 膨胀 率 是 100;% ， 为 了 将 来 能 够 购买 该 物品 ， 现 在 
需要 以 100d96 的 贴现 率 进行 投资 的 资金 额 。 因 此 ， 对 于 一 件 在 nn 年 后 购置 的 物品 ， 
现 值 (PW) 为 





PW = (Pr) Co (8-4) 
有 时 候 需 要 确定 经 党 性 开销 的 现 值 ， 例 如 燃料 成 本 。 由 于 经 常 性 开销 可 以 分 割 成 一 
系列 后 续 的 单项 开销 。 例 如 ， 假 设 柴油 作为 一 种 商品 ， 要 在 柴油 发 电机 的 整个 生命 
周期 内 使 用 。 需 要 确定 为 了 购置 年 的 柴油 ， 在 100i% 的 年 通胀 率 条 件 下 ， 现 在 必 
须 以 100d% 的 年 贴现 率 投资 多 少 资 金 。 如 果 在 系统 投入 运行 时 购买 了 第 一 年 的 柴 
油 ， 往 后 每 一 年 在 年 初时 购买 全 年 的 柴油 ， 柴 油 购置 成 本 的 现 值 是 


L+i L+iy 1+iy L+iy! 
PW z Co rat) a(t) e eei (8-5) 
























































Sas (H), WAR (8-5) 就 成 为 
PWH=Cy(1 +x +x? +--+ xb) (8-5a) 
这 个 表达 式 可 以 用 下 式 进 行 简 化 : 
! -iexcka toe = Yai (8-6) 
- 


现在 ， 累 计 现 值 因子 可 定义 为 





1 V. cm EDT. i 
ERU eq cM er es 
或 者 最 终 为 
(8-7) 
] -x 




















式 (8-7) 基于 第 一 年 的 柴油 供给 在 年 初时 购买 ， 而 当时 的 某 油 价格 就 是 初 值 ， 认 
识 到 这 一 点 很 重要 。 然 后 每 年 再 购买 柴油 ， 最 后 一 次 购买 出 现在 系统 生命 周期 过 期 
前 的 1 年 。 也 就 是 说 ， 要 购买 款 次 柴油 ， 每 次 购买 都 在 第 年 开始 时 。 

如 果 这 个 经 常 性 的 购买 行为 在 第 一 年 末 才 开始 进行 ， 并 且 最 后 一 次 发 生 在 系统 
生命 周期 结束 时 ， 那 么 仍然 有 n 次 购买 ， 但 是 再 次 使 用 因子 *， 累 计 现 值 因 子 成 为 

Pa, =x +x +8? tee ta" =al tata e x") ) =xPa (8-8) 

因为 « 的 典型 值 在 0.95 ~1.05 zu], 确定 i 和 4 的 值 也 只 是 基于 良好 的 猜测 ， 在 年 
初 或 年 末 一 次 性 采购 全 年 的 所 有 物品 也 不 正常 ， 所 以 式 (8-7) 或 式 (8-8) 只 是 
提供 了 一 种 估计 累计 开销 现 值 的 好 方法 。 通 常 ，Pr 或 Pa 的 值 被 制 成 表格 。 由 于 大 
多 数 工程 师 都 有 可 编程 计算 器 和 计算 机 ， 所 以 不 再 重复 如 何 为 这 些 表达 式 制作 列 
表 。 一旦 确定 了 这 些 变量 的 数值 ， 就 可 以 计算 出 现 值 。 如 果 一 个 工程 师 想 给 不 同年 
份 假设 不 同 的 d 和 i 数值 ， 也 可 以 采用 同样 的 方法 来 确定 现 值 。 
8.2.3 生命 周期 成 本 

一 旦 知道 了 与 购买 、 维 护 、 运 营 一 件 物品 相关 的 所 有 成 本 类 别 的 PW (E, JAE 
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命 周 期 成 本 (LCC) 定义 为 所 有 组 成 部 分 的 PW ZA, LCC 包含 属于 原始 购置 价 
格 、 元 件 置 换 价格 、 维 护 成 本 、 燃 料 和 /或 运营 成 本 ， 以 及 拆 撤 成 本 或 拆 撤 收益 等 
的 所 有 元 素 。 计 算 一 件 物品 的 LCC， 给 选择 最 经 济 方案 的 决策 过 程 提供 了 重要 
>g 


Ao 








例 8.1 

电 冰 箱 A 需要 花费 600 美元 ， 每 月 用 电 150kW h, 设计 使 用 年 限 10 年 并 且 
不 用 维修 。 电 冰箱 B 花费 800 美元 ， 每 月 用 电 100kW + h， 同 样 设计 使 用 年 限 10 年 
并 且 不 用 维修 。 假设 两 台电 冰箱 的 其 他 特性 完全 一 样 ， 如 果 电 价 为 
0.07 美元 /kW . hp， 哪 一 个 是 更 好 的 选择 ? 如果 电 价 为 0. 15 美元 /kW -h 时 哪个 更 
好 呢 ? 对 于 电力 成 本 ,假设 贴现 率 是 3% ， 通 货 膨 胀 率 是 5% 。 此 外 ， 注 意 这 个 例 
子 是 2009 年 初 写 的 ， 那 时 估计 i 或 者 d 具有 高 度 投机 性 。 

解法 

当然 ,求解 过 程 要 完成 每 台电 冰箱 的 生命 周期 成 本 分 析 。 首 先 ， 注 意 x = 
1.05 21.03 21.019, fr 10 年 期 间 ， 因 为 在 购买 电 冰 箱 时 即 开始 购 电 ， 所 以 使 用 式 
(8-7) ， 可 得 出 Pa =11. 16。 

然后 ， 注 意 对 于 电 冰 箱 A， 第 一 年 的 电费 是 (12 个 月 ) x (150kW . b/H) x 
(0.07 美元 /kW - h) =126 美元 。 电 冰箱 B 第 一 年 的 电费 是 84 美元 。Pa 乘 以 第 一 
年 的 电费 ， 得 到 电力 成 本 的 P 柬 值 。 可 以 创建 一 个 简单 的 表格 来 比较 两 者 。 注 意 ， 
分 两 行 表示 电价 为 0. 07 美元 /kW - h 和 电价 为 0. 15 美元 /kW - h IFR PW 1E. 


表 8-1 两 台电 冰箱 按 0.07 美元 /kW - h 和 0. 15 美元 /kW h 的 生命 周期 成 本 分 析 












































电 冰 箱 A 电 冰 箱 B 
第 一 年 现 值 现 值 第 一 年 现 值 现 值 
购买 价 / 美 元 600 600 600 800 800 800 
0. 07 美元 /kW +h 的 发 电 成 本 /美元 126 1406 84 937 
0. 15 美元 人 kW h 的 发 电 成 本 /美元 270 3013 180 2008 
生命 周期 成 本 /美元 2006 3613 1317 2808 








从 表 8-1 可 以 看 出 ，800 美元 的 电 冰 箱 比 600 美元 的 电 冰 箱 具 有 更 低 的 LCC 
值 。 此 外 ， 还 表明 随 着 电价 的 升 高 ， 初 投资 较 多 的 电 冰 箱 的 LCC 越 来 越 有 吸引 力 。 
美国 联邦 法 律 要 求 包括 电 冰 箱 在 内 的 某 些 装置 要 有 公开 能 耗 的 标签 。 售 价 更 高 的 物 
品 不 一 定 用 电 更 少 ， 当 考虑 购买 时 需要 仔细 检查 标签 。 

例 8.2 

高 速 公 路 建设 中 的 警告 标志 分 别 用 光伏 供电 和 汽油 发 电机 供电 ， 比 较 两 种 方式 
供电 的 警告 标志 生命 周期 成 本 。 系 统 应 能 够 每 天 24h 运行 并 具有 最 小 的 故障 时 间 。 
假设 负荷 为 每 天 2kW . h， 生 命 周 期 为 20 年 。 
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为 了 使 用 光伏 系统 给 负荷 供电 ， 需 要 500 W 的 光伏 阵列 ， 价 格 是 4 美元 /W; 
储 能 蓄电池 花费 为 900 美元 ， 需 要 每 五 年 更 换 一 次 ; 充电 控制 器 花费 为 300 美元 。 
假设 系统 维护 成 本 是 每 年 为 100 美元 。 

尽管 平均 功率 需求 只 有 83W, 但 不 太 可 能 使 用 一 台 83W 的 发 电机 。 出 于 本 例 
的 目的 ， 假 设 购置 一 台 500W 的 汽油 发 电机 需 花 费 250 美元 。 因 为 在 额定 负荷 下 可 
良好 工作 ， 乐 观 估计 每 USgal 汽油 可 以 发 电 2kKW .h， 每 年 使 用 365USgal 汽油 ， 汽 
油 初始 价格 是 2 美元 /USgal ， 每 年 用 于 更 换 机 油 、 调 试 和 发 动机 大 修 的 维护 成 本 大 
约 为 1500 美元 。 由 于 使 用 繁重 ，5 年 后 必须 更 换 发 电机 。 假 设 通货 膨胀 率 是 3% , 
贴现 率 是 5% 。 

解法 

对 于 光伏 系统 而 言 ， 需 要 使 用 式 (8-3) 计算 5 年 、10 4E, 15 年 的 产值。 对 
于 发 电机 而 言 ， 也 需要 5 年 、10 年 、15 年 以 后 更 换 发 电机 的 Pr 值 。 使 用 式 (8-8) 
计算 光伏 系统 维护 成 本 的 Po ， 使 用 式 (8-7) 计算 发 电机 燃油 和 维护 成 本 的 Pa。 
对 于 给 定 的 通胀 率 和 贴现 率 ，x* 20.981, Pa 216.81, Pa, =16.49， 所 以 可 得 出 表 
8-3. 









































表 8-2 高 速 公路 标志 使 用 光伏 系统 和 发 电机 系统 的 生命 周期 成 本 比较 















































光伏 系统 发 电机 系统 
部 件 初 投资 3e 部 件 初 投资 年 成 本 A 
/美元 /美元 /美元 /美元 /美元 
阵列 2000 2000 发 电机 250 250 
Tina 300 300 
蓄电池 900 900 Vi 730 12171 
5 年 蓄电池 900 818 5 年 发 电机 250 227 
10 年 蓄电池 900 743 10 年 发 电机 250 206 
15 年 蓄电池 900 675 15 年 发 电机 250 188 
年 均 维 护 100 1649 年 均 维 护 1500 25215 
生命 周期 成 本 7085 生命 周期 成 本 38357 


























所 以 ,尽管 光伏 系统 的 初 投资 额 明显 较 高 ， 但 是 它 的 生命 周期 成 本 却 很 低 。 这 
能 够 解释 为 什么 光伏 标志 应 用 如 此 迅速 。 

例 8.3 

在 第 7 章 7. 8 节 混 合 供电 住宅 电气 系统 中 ， 比 较 6 种 不 同 光 伏 阵 列 选项 的 生命 
周期 成 本 。 假 设 x = 0.981。 这 在 本 书 前 两 版 中 都 做 过 比较 。 在 第 1 版 中 ， 使 用 光 
REL, LCC 越 高 。 在 撰写 本 书 第 2 版 时 ， 光 伏 价格 下 降 ， 燃 油价 格 上 涨 ， 从 而 在 
光伏 发 电量 占 混合 年 发 电量 大 约 95% 时 LCC 最 佳 。 所 以 ， 按 惯例 自然 要 使 用 2009 
年 的 价格 。 还 需 注 意 ， 本 版 增加 了 系统 整体 规模 ， 与 小 系统 进行 成 本 比较 ,会 更 有 
意思 。 在 第 2 版 中 最 大 的 光伏 系统 包含 24 块 组 件 ， 每 块 110W， 从 而 最 大 的 光伏 阵 
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列 额定 功率 是 2640W。 相 比 之 下 ， 本 版 最 大 阵列 容量 是 3600W， 使 用 200W 的 
组 件 。 

解法 

求解 本 例 所 需 的 大 多 数 信息 已 经 在 第 7 章 表 7-17 ~ 表 7-23 中 给 出 。 理 想 情 况 
下 ， 应 该 给 每 一 种 发 电 类 型 都 附加 相关 环境 成 本 以 及 相关 硬件 成 本 。 然 而 本 例 没 有 
做 这 些 ， 第 9 章 将 讨论 环境 成 本 。 在 本 章 中 ， 简 单 地 假设 发 电机 运行 次 数 越 少 ， 产 
生 的 噪声 和 空气 污染 越 少 。 

表 8-3 显示 了 各 种 系统 中 LCC 的 贡献 因素 。 表 中 条 目 只 显示 18 组 件 系统 和 9 
组 件 系统 。 还 需 注 意 ， 表 中 所 示 的 部 件 价格 介 于 批发 价格 和 零售 价格 之 间 。 鼓 励 读 
者 获得 每 个 部 件 的 最 优 报 价 ， 用 来 检验 表 中 所 列 的 价格 。 


表 8-3 18 块 组 件 混合 系统 和 9 块 组 件 混合 系统 的 生命 周期 成 本 比较 





















































18 组 件 系统 9 组 件 系统 
项 目 成 本 现 值 % X LCC 成 本 现 值 % 总 LCC 

/美元 /美元 /美元 /美元 /美元 /美元 

阵列 15120 15120 29.3 7560 7560 14.4 
蓄电池 6000 6000 11.6 6000 6000 11.4 
阵列 支架 1512 1512 2.9 756 756 1.4 
充电 控制 器 1000 1000 1.9 500 500 1.0 
XE dR/ Fo HE a 3000 3000 5.8 3000 3000 5.7 
支 路 汇流 箱 220 220 0.4 175 175 0.3 
安装 4536 4536 8.8 2268 2268 4.3 
发 电机 2500 2500 4.8 2500 2500 4.8 
BOS 3878 3878 7.5 2624 2624 5.0 

经 常 性 成 本 
年 检 75 1258 2.4 75 1258 2.4 
发 电机 燃油 0 0 0 646 10835 20. 7 
发 电机 维修 0 0 0 128 2147 4.1 
更 换 成 本 

Sin 8 年 6000 5146 10.0 6000 5146 9.8 
蓄电池 16 年 6000 4414 8.6 6000 4414 8.4 
充电 控制 器 15 年 1000 750 1.5 500 375 0.7 
逆 变 器 15 年 3000 2250 4.4 3000 2250 4.3 
发 电机 大 修 9.5 年 400 0 400 333 0.6 
发 电机 大 修 19 年 400 0 400 278 0.5 
总 计 51584 100 52418 100 


需要 合理 假设 发 电机 燃料 成 本 和 维修 成 本 。 假 设 丙烷 的 花费 是 2. 25 美元 /USgal， 
每 次 更 换 机 油 花费 6 美元 /USgal， 每 次 调试 花费 50 美元 /USgal， 每 次 发 动机 大 修 花 














费 400 美元 /USgal。 阵 列 支 架 的 价格 基于 典型 的 商用 阵列 支架 。 假 设 混合 系统 的 逆 
变 需 和 非 混合 系统 的 一 样 ， 允 许 日 后 按 需 要 增加 发 电机 。 假 设 安装 费用 是 光伏 系统 
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1 美元 A/W 加 上 发 电机 成 本 的 20% 。 


图 8-2a 所 示 为 LCC 和 系统 组 件数 量 的 关系 图 ， 图 8-2b 所 示 为 LCC 和 光伏 阵 
的 年 均 电量 百分比 关系 图 。 现 在 轮 到 系统 业主 决定 ， 在 89% 的 光伏 系统 基 
础 上 直接 增加 4102 美元 来 实现 100% 的 光伏 系统 ， 
的 光伏 系统 。 无 论 哪 种 情况 ， 少 于 12 块 组 件 的 光伏 系统 都 是 没有 经 济 意义 的 。 对 
于 只 有 发 电机 系统 的 LCC， 必 须 记 住 这 个 系统 同样 包括 一 台 逆 变 器 和 蓄电池 ， 所 以 
发 电机 没 必要 连续 运行 ， 而 且 发 电机 可 以 运行 在 最 大 效率 输出 功率 水 平 。 如 果 没 有 
蓄电池 和 逆 变 器 ， 发 电机 就 必须 连续 运行 ， 并 且 大 多 数 时 候 运 行 在 最 大 效率 以 下 ， 
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还 是 增加 417 美元 达到 97. 596 


因此 明显 增加 了 年 燃料 成 本 和 维护 成 本 ， 需 要 另外 进行 成 本 分 析 。 























9 12 
组 件数 量 
a) 组 件数 量 和 生命 周期 成 本 曲线 














图 8-2 


8.2.4 年 生命 周期 成 本 


有 时 候 比 较 一 个 系统 的 每 年 LCC 是 有 用 的 。 系 统 LCC 除 以 系统 预期 生命 周期 ， 


40 60 80 
光伏 年 发 电量 比例 (06) 
b) 光 人 年 发 电量 比例 和 生命 周期 成 本 曲线 


通过 改变 光伏 和 发 电机 混合 比例 的 LCC 优化 
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20 
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可 能 是 得 到 年 化 成 本 的 一 条 途径 。 当 然 ， 这 假设 了 在 系统 运行 年 限 中 每 年 成 本 均 相 
同 ,这 与 前 面 那 组 假设 并 不 相符 。 因 此 ,为 了 找到 用 现 值 货币 表示 的 年 化 LCC 
(ALCC) ， 需 要 用 LCC 除 以 Pa 或 Pa, 值 ， 这 两 个 值 在 系统 部 件 的 PW 分 析 中 曾 使 
用 过 。 

对 于 例 8. 1 中 的 电 冰 箱 来 说 ， 意 味 着 用 各 自 估算 出 的 LCC， 分 别 除 以 11. 16。 
对 于 例 8.2 的 光伏 系统 ，ALCC =7085 美元 :16. 81 2421 美元 ; 对 于 例 8. 2 的 汽油 
发 电机 系统 ，ALCC =38357 美元 +16. 81 22282 美元 。 混 合 供电 住宅 系统 的 ALCC 
取决 于 选择 了 哪 种 光伏 和 发 电机 的 组 合 方案 。 

8.2.5 单位 电力 成 本 

ALCC 的 一 个 特别 有 价值 的 用 处 就 是 确定 发 电 系 统 产 生 电 力 的 单位 成 本 。 很 明 
显 ， 如 果 要 售 电 ， 就 需要 知道 应 该 以 什么 价格 售 电 才 能 获得 型 利 ， 或 者 至 少 知道 在 
这 个 过 程 中 损失 了 多 少 钱 。 一 旦 知道 了 ALCC， 单 位 电力 成 本 就 可 简单 地 用 ALCC 
除 以 年 均 发 电量 得 出 。 如 果 年 均 发 电量 用 kW .Rh 度量 ,那么 单位 电力 成 本 就 用 
美元 /kW h 度量 。 

对 于 例 8.2 所 示 的 光伏 系统 ， 单 位 电力 成 本 为 ALCC/KW + h = 421 美元 + 
730 20.577 美元 /kW +h 。 对 于 汽油 发 电机 系统 ， 单 位 电力 成 本 ALCC/kW - h= 
2282 美元 +730 23.13 美元 人 kW h。 非 常 明显 ， 两 者 成 本 都 远 远 超出 了 电网 发 电 
成 本 。 但 由 于 这 是 一 个 便携 式 的 应 用 ,信号 灯 每 天 都 在 移动 ， 如 果 依 靠 电 网 投 切 供 
电 ， 成 本 是 不 切实 际 的 。 


8.3 资金 借贷 















































8.3.1 介绍 

有 时 候 ， 洪 在 业主 想 要 拥有 一 件 物品 的 需求 ， 会 使 他 意识 到 钱 不 是 树 上 长 出 来 
的 。 尽 管 一 些 资金 来 自 薪 水 ， 但 通常 较 大 数量 的 资金 来 自 银行 或 者 其 他 借款 机 构 的 借 
贷 。 这 次 工程 师 要 转换 成 经 济 学 家 来 考虑 一 个 问题 ， 借 贷 资 金 与 薪水 或 者 来 自 一 个 储 
蕾 账户 、 一 张 床 垫 或 其 他 形式 流动 资产 的 资金 是 否 有 任何 区 别 。 例 如 ， 如 果 购 买 例 
8. 1 中 电 冰 箱 的 资金 需要 贷款 而 不 是 直接 支付 ， 将 对 这 台电 冰箱 的 LCC 有 什么 影响 ? 

同样 ， 对 于 贷款 年 、 年 利率 100i% 的 一 笔 贷款 Co ， 年 偿还 金额 可 利用 表格 
查找 得 出 。 为 此 ， 可 能 需要 一 个 计算 姻 ， 在 输入 贷款 额 后 就 能 自动 生成 结果 。 当 
SR, 工程 师 则 想 要 知道 如 何 得 到 这 些 数字 。 
8. 3.2 贷款 年 偿还 额 的 确定 

为 了 满足 这 种 好 奇 心 ， 考 虑 表 8-4。 为 了 偿还 100i% 利率 的 n FERK, KP 
示 了 本 金 、 利 息 、 总 偿还 金额 和 第 年 末 的 平衡 本 金 。 这 里 C 代表 贷款 金额 。 注 
意 ,在 任何 一 年 里 ， 我 们 并 不 知道 为 了 年 偿还 所 有 本 金 ， 当 年 需要 偿还 多 少 本 
金 。 挑 战 在 于 得 到 一 个 合适 的 公式 ， 用 于 平衡 贷款 期 间 的 年 总 偿还 额 。 
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表 8-4 贷款 偿还 额 在 本 金 和 利息 之 间 的 分 配 











年 B 偿还 本 金 偿还 利息 总 偿还 金额 平衡 本 金 
1 A, iC A, * iC, Co-Al 
2 A, i(Cy-A, ) A, +i(Cy-A, ) C-A; -A3 
3 A; i( Cy-A, -Ap ) Az +i( Co-A1-A5) Co-A1-45-A; 
n A, i( Co--A,4) Ay +i( Co- 4,4) 0 


TEX 8-4 P, Ai, AQ. Ag, 1, A, PURER 1, 2, 3, co, n 年 支付 的 本 金 数额 。 
为 了 在 年 内 完全 偿还 本 金 ， 需 要 年 偿还 额 的 总 和 累计 达到 贷款 金额 Coo 
设 每 年 的 偿还 额 相等 ， 可 得 到 A, 的 解 。 例 如 
A; +iCo =A, +iCo - iA, 
得 到 
A, =A,(1 +i) 
一 般 形 式 为 
A, 2A, 1 (1 +i) =A,(1 +i)” 
下 一 步 ， 令 x=(1+i)， 累 加 所 有 偿还 额 ， 得 到 贷款 总 额 
A, +A,x +A, x7 desees +A x”! =A (1 +x + +a?!) =C 


但 式 (8-5a) 和 式 (8-7) 表明 





1 +x+x tee ty?! c. 
1+x 
得 出 
Cy) (1 -x 
pa ean (8-9) 
l-x 


现在 剩 下 的 工作 是 将 第 一 年 的 利息 途 还 额 加 入 式 〈8-9) 给 出 的 本 金 偿还 额 ， 得 到 
第 一 年 的 总 偿还 额 ， 随 后 每 年 的 总 偿还 金额 均 相 等 。 按 这 种 方式 处 理 ， 可 得 到 


Co( 1 -x) : l : 
ANNPMT = — — — + Ci "Gau 
ai i)^- 
化 简 并 最 终 得 到 
ANNPMT = Coi ao (8-10) 
i) = 








iR. MANET, FERAL F, REET 12n 次 偿还 ， 而 
不 是 次 偿还 ， 同 时 月 利率 就 是 年 利率 除 以 12。 这 样 做 可 以 将 式 (8-10) 转换 成 
按 月 偿还 的 方程 。 显 然 ， 如 果 有 人 想 要 分 得 更 细 ， 式 (8-10) 可 以 按 星期 、 天 其 
至 小 时 偿还 进行 修改 。 式 (8-10) 也 可 直接 用 于 给 i 和 的 不 同 值 形成 列表 ， 再 次 
留 给 读者 一 个 练习 ， 使 用 计算 机 或 可 编程 计算 右 产 生 适 合 这 个 问题 的 数字 。 
8.3.3 贷款 对 生命 周期 成 本 的 影响 

出 于 购买 的 本 性 ， 贷 款 成 本 是 否 会 导致 无 需求 的 购置 行为 ， 这 种 比较 很 有 意 
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T. 例如， 如 果 借 钱 来 购买 某 些 物品 并 产生 了 投资 回报 ， 那 么 借贷 资金 就 有 了 经 济 
意义 ， 这 是 商业 贷款 的 标准 。 回 报 越 高 ， 贷 款 的 理由 就 越 充 分 。 但 是 ， 如 果 需 要 为 
一 个 系统 初 投资 借 钱 ， 但 系统 没有 明显 的 投资 回报 ， 又 会 怎样 呢 ? 借 钱 购买 初始 资 
金 较 大 ， 并 且 导 致 较 高 还 款额 的 某 些 物品 ， 是 否 有 意义 ? 尽管 有 多 种 方法 可 以 评估 
购买 行为 的 价值 ， 但 是 有 时 候 人 们 购买 的 物品 并 不 具有 可 用 货币 衡量 的 投资 回报 ， 
例如 汽车 ， 仅 仅 是 因为 人 们 想 拥 有 它 。 

举 一 个 简单 的 例子 ， 设 想 花 费 2000 美元 购买 一 个 免 维 护 系 统 ， 它 可 以 运行 25 
年 ， 并 且 可 减少 一 定数 额 的 电费 。 实 际 系统 可 能 是 保温 设施 、 完 好 的 窗户 、 太 阳 能 
热水器 或 者 任意 数量 的 能 效 措施 。 假 设 用 贷款 购买 该 系统 ， 贷 款 年 限 25 年 。 如 果 
在 建造 住所 时 购置 该 系统 ， 并 且 所 用 物品 包含 在 25 年 的 按揭 贷款 中 ， 就 会 出 现 这 
种 假设 情况 。 如 果 按 揭 利率 是 9% ， 则 式 (8-10) 表明 增加 的 年 按揭 偿还 额 是 
203.61 美元 。 如 果 每 年 节省 的 电费 超过 203.61 美元 ， 那 么 贷款 是 值得 的 。 

然而 应 当 注意 ， 额 外 的 203. 61 美元 按揭 贷款 在 整个 贷款 周期 中 是 不 变 的 。 在 
一 个 通货 膨胀 的 环境 中 ， 这 意味 着 即使 第 一 年 节省 的 电费 可 能 没有 203. 61 美元 ， 
在 经 过 若干 年 后 ， 节 省 的 年 电费 可 能 超过 203.61 美元 很 多 ， 因 此 投资 值得 考虑 。 

如 果 不 使 用 贷款 会 怎样 ?” 如果 手 头 就 有 2000 美元 可 用 于 投资 又 会 怎样 ? 如 果 
投资 在 前 面 例子 中 的 物品 之 一 ， 投 资 回报 有 多 少 ? 简单 的 答案 是 ， 回 报 等 于 节省 的 
电费 额 减 去 运营 成 本 或 维护 成 本 。 这 对 于 第 一 年 很 精确 ， 但 是 为 了 能 够 更 精确 地 估 
计 后 续 各 年 情况 ， 必 须 考虑 资金 的 时 间 价 值 。 假 设 在 通胀 率 ; 和 贴现 率 d 下 节省 的 
资金 额 有 所 增加 ， 则 通过 式 (8-5) 可 得 到 年 累计 节省 资金 的 现 值 。 结 果 是 ， 通 
过 式 (8-7) 可 得 到 EPHEDRA REIME PW. Alb, X (8-7) 适合 于 开支 
模式 或 者 节约 模式 。 通 过 将 成 本 和 节省 额 转换 成 LCC， 很 容易 比较 节省 额 和 成 本 ， 
从 而 决定 是 否 购买 。 

假设 为 了 做 某 些 事情 必须 得 到 一 个 系统 ， 假 设 已 经 识别 出 具有 最 小 LCC 的 系 
统 ， 如 果 手 头 也 有 资金 ， 采 用 贷款 还 是 手头 现金 就 是 一 个 很 简单 的 决定 。 如 果 手 头 
没有 资金 ， 则 唯一 的 选择 就 是 贷款 。 如 果 手 头 有 资金 ， 那 么 标准 就 是 贷款 利率 高 于 
还 是 低 于 贴现 率 。 如 果 贷 款 利 率 低 于 收益 率 ， 那 么 得 到 贷款 并 且 投 资 到 待 购买 物品 
上 ， 这 是 有 意义 的 。 这 通常 是 一 个 新 汽车 购买 者 的 选择 。 应 当 使 用 存款 还 是 贷款 
WE? 答案 取决 于 存款 利息 和 贷款 利息 。 


8.4 回报 分 析 


正如 本 章 介绍 中 所 述 ， 一 些 人 除非 知道 了 新 能 源 系统 多 和 久 可 以 收回 成 本 ， 否 则 
他 们 不 会 对 此 感 兴趣 。 同 样 是 这 些 人 ， 往 往 拥有 昂贵 的 汽车 ， 但 他 们 甚至 没有 想 过 
昂贵 的 汽车 多 久 才能 收回 成 本 。 在 男 一 些 情况 中 ， 潜 在 的 业主 是 一 些 商 人 ， 他 们 对 
“绿化 ”生意 感 兴趣 ,但 前 提 是 “绿化 ”要 有 一 个 合理 的 回报 周期 。 
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同样 ， 回 报 周 期 的 确定 取决 于 对 未 来 的 预测 ， 因 为 基本 思路 是 ， 所 安装 的 系统 
在 头 几 年 就 能 产生 足够 的 电力 ， 可 以 抵消 所 有 激励 补贴 之 后 剩余 的 安装 成 本 。 问 题 
是 电力 的 价值 是 多 少 ? 未 来 相对 可 预测 的 部 分 是 每 年 的 峰 太 阳 时 数 和 系统 性 能 。 困 
难 的 部 分 是 指出 系统 生命 周期 内 电价 会 发 生 什 么 变化 。 所 以 这 个 过 程 引 入 了 一 些 
设想 。 

去 除 设想 中 不 确定 因素 的 一 种 办 法 是 为 假设 的 电网 成 本 上 涨 率 设置 下 限 和 上 
限 ， 然 后 分 析 相 应 的 回报 周期 。 也 有 可 能 将 资金 的 时 间 价值 考虑 进来 ， 但 是 这 给 分 
析 引 入 了 更 多 的 不 确定 性 ， 所 以 这 个 分 析 将 尽 可 能 基于 确定 性 因素 。 


例 8.4 

假设 50 W 光伏 系统 的 安装 成 本 是 7 美元 /W， 并 假设 这 个 系统 需 缴纳 30% 的 
投资 税 ， 系 统 成 本 在 头 5 年 内 按照 20% /年 的 折旧 。 对 于 系统 性 能 ， 假 设 阵列 的 年 
峰 太 阳 时 数 是 2000h， 系 统 直 流 / 交 流 的 转换 效率 是 80% 。 假 设 为 了 购买 这 个 系统 
以 5% 的 利率 贷款 15 年 ， 整 体 电 网 电价 是 0. 12 美元 /kW . h。 从 电费 中 分 出 供电 部 
分 和 需求 部 分 需要 更 为 复杂 的 分 析 ， 但 是 可 以 简单 地 用 总 电费 除 以 总 kW + h 数 得 
到 。 请 完成 该 系统 的 回报 分 析 。 

解法 

首先 ， 通 过 式 (8-10) 确定 年 贷款 偿还 额 。 另 外 注意 ， 商 业 的 贷款 利息 将 会 
减免 税收 ， 但 是 要 在 年 末 向 会 计 师 提交 。 本 分 析 中 不 考虑 这 个 因素 。 使 用 式 
(8-10) 可 得 出 年 贷款 偿还 金 是 33720 美元 。 

其 次 ， 可 确定 出 系统 年 发 电量 为 80000kW . h， 第 一 年 价值 为 9600 美元 。 按 这 
个 速率 来 看 ， 系 统 永 远 无 法 收回 成 本 ， 但 是 建 一 张 表格 来 查看 在 系统 生命 周期 
(假设 30 E) 中 每 年 收入 和 支出 情况 ,还 是 很 有 用 的 。 在 本 分 析 中 ,使 用 4% /年 
和 10%/7 年 的 电网 上 涨 率 。 注 意 ， 这 个 计算 过 程 很 适合 用 电子 表格 分 析 ， 表 格 可 以 
包括 工程 师 和 /或 会 计 师 想 要 的 许多 变量 ， 例 如 可 再 生 能 源 配 额 ( 见 8.5.1 节 )、 
所 付 利息 的 退税 等 类 似 款项 。 表 8-5 显示 了 结果 。 注 意 ， 表 中 年 折旧 率 考虑 成 一 项 
运营 费用 ， 所 以 假设 在 包括 了 所 有 费用 后 ， 年 末 业 主 仍然 有 纳税 的 义务 。 


表 8-5 例 8.4 的 回报 分 析 









































年 份 1 2 3 4 5 6 
成 本 
贷款 偿还 额 33720 33720 33720 33720 33720 33720 
配额 
电网 4% 9600 9984 10383 10799 11231 11680 
电网 10% 9600 10560 11616 12778 14055 15461 
逆 变 器 抵 税 105000 0 0 0 0 0 
年 折旧 70000 70000 70000 70000 70000 0 
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(2) 
年 份 1 2 3 4 5 6 
配额 
净值 4% — 150880 -46264 -46663 -47079 -47511 22040 
累积 4% —150880 —197144 -243807 -290886 -338397 -316357 
净值 10% — 150880 — 46840 -47896 一 49058 -50335 18259 
累积 10% — 150880 — 197720 -245616 -294674 -345009 -326750 
年 份 7 8 9 10 11 12 
成 本 
贷款 偿还 额 33720 33720 33720 33720 33720 33720 
配额 
ERJ 4% 12147 12633 13138 13664 14210 14779 
电网 1096 17007 18708 20578 22636 24900 27390 
WES IL 0 0 0 0 0 0 
年 折旧 0 0 0 0 0 0 
净值 4% 21573 21087 20582 20056 19510 18941 
累积 4% — 294784 -273697 -253115 — 233059 -213549 — 194608 
净值 10% 16713 15012 13142 11084 8820 6330 
累积 10% -310037 -295025 -281883 -270799 -261979 -255649 
年 份 13 14 15 16 17 18 
成 本 
贷款 偿还 额 33720 33720 33720 0 0 0 
配额 
电网 4% 15370 15985 16624 17289 17981 18700 
电网 1096 30129 33142 36456 40102 44112 48523 
WES BL 0 0 0 0 0 0 
年 折旧 0 0 0 0 0 0 
净值 4% 18350 17735 17096 -17289 -17981 -18700 
累积 4% -176258 - 158522 - 141426 -158715 -176696 — 195396 
净值 10% 3591 578 -2736 -40102 -44112 -48523 
累积 10% 一 252058 -251480 -254216 -294317 -338429 -386952 


检查 表 8-5 可 以 发 现 ,前 5 年 的 30% 投 资 退税 加 上 快速 折旧 的 结合 超过 了 抵消 
偿还 贷款 所 需 的 资金 ， 所 以 系统 电价 低 于 贷款 偿还 额 的 事实 ， 可 以 由 退税 和 快速 折 
旧 抵 消 。 到 第 5 年 未 ， 系 统 已 经 提 完 折旧 费 ， 累 计 的 节省 值 大 约 是 340000 美元 ， 
这 还 依赖 于 电网 上 涨 率 。 然 后 在 第 6 年 的 开始 ， 由 于 没有 进一步 的 折旧 或 者 退税 ， 
这 个 系统 开始 每 年 损失 资金 。 所 以 ， 节 省 额 的 累计 值 开始 下 降 ， 但 是 绝 不 会 低 于 零 
(意味 痢 在 表 中 的 成 本 累计 值 始终 是 负数 ) 。 经 过 15 年 后 ， 不 再 有 贷款 偿还 额 ， 所 
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以 在 系统 剩 下 的 生命 周期 中 ， 可 以 用 电价 减 去 业主 费用 。 另 外 ， 注 意 到 第 15 年 中 ， 
在 1096 的 电网 上 涨 率 场景 下 的 电价 超过 了 贷款 偿还 额 。 


8.5 外 部 因素 


8.5.1 介绍 

如 果 由 一 方 拥 有 和 运行 的 某 件 物品 对 另 一 方 拥有 的 某 件 物品 造成 了 损害 ， 将 会 
REITA? 快速 的 回答 是 ， 引 起 损害 的 一 方 应 付 有 责任 ， 受 损 资产 的 修理 费用 应 由 
造成 损害 的 一 方 承担 。 然 而 ， 当 超过 一 方 要 为 造成 损害 的 起 因 负 责任 时 ， 当 超过 一 
方 由 于 该 原因 而 受到 损害 时 ， 这 个 问题 在 许多 案例 中 变 得 很 复杂 。 并 且 ， 当 随 之 引 
发 关于 被 指控 的 起 因 是 不 是 真正 起 因 的 争论 时 ， 事 情 就 变 得 更 加 复杂 。 这 种 情形 的 
经 典 案例 有 吸烟 和 癌症 之 间 的 联系 ， 燃 烧 化 石 燃 料 、 酸 雨 和 全 球 变 暧 之 间 的 联系 。 

关于 烟草 公司 对 吸烟 诱发 癌症 和 二 手 烟 诱 发 癌症 的 责任 ,已 经 发 生 过 很 多 争 
论 。 直 到 最 近 出 现 对 烟草 业 的 大 量 判决 ， 香 烟 生 产 成 本 中 才 包 含 了 用 于 支付 判决 费 
用 的 部 分 。 然 而 ， 针 对 烟草 是 不 是 造成 了 数 十 亿美 元 医疗 账单 的 争论 已 有 许多 ,还 
没有 哪 笔 账 单 是 由 烟草 业 收 入 来 进行 支付 的 。 因 此 ， 过 去 由 于 人 们 暴露 在 吸烟 环境 
里 所 带 来 的 医疗 费 被 烟草 业 视 为 外 部 因素 ， 而 现在 已 经 成 为 这 项 生意 的 直接 成 本 
a 

KF RGGI. ERE UAL IE NARI — Xe DL, SUfEDL AA A BY 
Pi, HARE, WSR MEX tees, HATARA HHE "P BS ROCHE 
他 污染 物 。 

美国 国家 环境 保护 局 (EPA) 已 经 为 烟 移 排放 物 中 包含 的 各 种 污染 物 数 量 设 立 
了 限定 值 。 同 样 也 为 美国 各 地 区 设立 了 限定 值 ， 如 果 一 个 地 区 达到 排放 限 值 ， 则 除 
非 出 现 更 加 清洁 的 燃烧 炉 ， 否 则 不 再 允许 燃烧 化 石 燃料 。 在 有 些 情 况 下 ， 当 一 家 公 
司 没 有 达到 它 的 排放 限额 时 ， 可 以 把 许可 排 量 的 剩余 部 分 销售 或 交易 给 其 他 企业 。 
其 结果 是 某 些 排放 物 演 化 出 了 货币 价值 ， 尽 管 绕 了 一 些 弯 路 。 然 而 ， 这 种 货币 价值 
与 酸雨 或 呼吸 疾病 所 带 来 的 损害 没有 直接 关系 。 另 外 ， 净 化 器 成 本 出 现在 了 LCC 
分 析 过 程 的 系统 成 本 中 。 

近年 来 ， 可 再 生 能 源 信 用 额度 (REC) 的 概念 引入 了 市 场 。REC 曾经 被 称 为 
“绿色 证 书 ”， 相 当 于 可 再 生 能 源 发 出 的 1000kW -h BE, ME REC 可 以 在 能 源 生 
产 者 中 间 交 易 。 一 旦 可 再 生 能 源 售 出 REC， 就 不 再 有 消除 温室 气体 的 要 求 ， 因 为 
售 出 REC 就 允许 了 买方 产生 相应 的 温室 气体 。 有 时 候 ， 发 电厂 从 可 再 生 能 源 发 电 
系统 购买 REC， 要 比 自己 清除 CO, 排放 更 便宜 。 

在 构建 成 本 时 需要 考虑 的 另 一 个 因素 是 不 同形 式 补贴 的 影响 。 一 些 补 由 可 能 作 
为 直接 费用 出 现 ， 而 另 一 些 可 能 作为 外 部 因素 出 现 。 
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8.5.2 补贴 

当 进 行 LCC 分 析 时 ， 部 件 、 燃 料 或 系统 运行 的 成 本 有 时 候 可 能 受到 一 种 或 多 
种 补贴 的 影响 。 例 如 ， 为 确保 从 一 个 地 区 输出 稳定 的 燃料 ， 需 要 该 地 区 的 军事 存 
在 ， 这 部 分 成 本 从 没有 包含 到 产品 的 售 价 中 。 而 矿产 枯竭 津贴 却 可 以 纳入 到 产品 售 
价 中 。 在 其 他 情况 下 ， 政 府 已 经 知道 为 了 保证 全 球 市 场 的 竞争 性 价格 ,需要 提供 价 
格 支 撑 。 实 际 上 ， 关 税 是 一 种 补贴 形式 ， 因 为 它 保 证 了 国内 产品 可 以 获 利 销售 ， 从 
而 不 会 和 国外 低 成 本 产品 形成 直接 竞争 。 

绿色 电价 是 获取 清洁 能 源 的 一 种 补贴 形式 ， 一 个 例子 出 现在 当 消费 者 表达 了 愿 
意 每 月 多 付 一 点 钱 来 保证 他 们 所 用 电能 的 一 部 分 来 自 光 伏 等 可 再 生 能 源 的 时 候 。 税 
收 优惠 形式 的 补贴 每 年 都 在 出 台 和 执行 。20 世纪 七 八 十 年 代 期 间 有 几 年 ， 房 屋 业 
主 可 以 从 联邦 收入 税 中 抵 扣 一 部 分 家 用 太阳 能 热 水 系统 的 成 本 。 一 些 州 启 动 了 许可 
程序 ， 来 鼓励 房屋 业主 安装 太阳 能 系统 ; 一 些 公益 机 构建 立 了 退 款 计 划 ， 为 安装 高 
效 空调 、 顶 楼 隔 热 等 各 种 节能 设施 退回 部 分 成 本 。 近 期 ， 一 些 州 推出 了 利率 折扣 计 
划 ， 对 光伏 系统 和 其 他 可 再 生 能 源 系统 提供 折扣 。 

时 常 有 人 人 争论， 所 有 利益 竞争 必须 处 在 公平 的 竞争 环境 下 。 简 单 说 就 是 ， 在 具 
有 许多 或 明 或 暗 的 补贴 情况 下 ， 两 种 竞争 性 利益 很 难 公平 参与 竞争 。 许 多 产业 确实 
存在 这 种 情况 ， 特 别 是 能 源 产 业 。 

因此 提醒 读者 ， 如 果 考 虑 不 到 所 有 形式 的 补贴 ， 任 何 经 济 分 析 或 对 比 都 是 不 完 
整 的 。 
8.5.3 外 部 因素 和 光伏 

发 电 电 源 的 成 本 通常 不 包括 外 部 因素 。 由 此 ， 如 果 从 环境 角度 来 看 一 个 电源 更 
为 清洁 ， 但 基于 参数 分 析 得 到 的 LCC 更 高 ， 则 可 能 不 会 选择 这 个 电源 。 外 部 因素 
的 适当 处 理 不 仅 包 括 运行 性 的 外 部 因素 ， 而 且 包括 与 设施 建立 、 拆 撤 或 退役 相关 的 
外 部 因素 。 在 两 类 外 部 因素 里 ， 光 伏 都 显示 出 比 非 可 再 生 能 源 更 显著 的 优势 ， 正 如 
第 9 章 所 述 。 


习题 


8.1 从 参考 文献 [1-3] 获得 消费 者 物价 指数 、 道 琼斯 工业 平均 指数 和 美国 
基本 贷款 利率 等 数据 。 绘 制 数据 ， 并 学 试 拟 合 数据 趋势 曲线 。 例 如 ， 使 用 Excel 图 
表 ， 并 加 入 趋势 线 、 拟 合 公 式 和 R 值 ， 以 显示 拟 合 效果 好 坏 。 比 较 线 性 、 指 数 和 
多 项 式 拟 合 的 R 值 。 

8.2 假设 例 8. 1 中 售 价 600 美元 的 电 冰 箱 和 800 美元 的 电 冰 箱 所 有 参数 均 相 
同 ,为 了 使 两 者 具有 相同 的 LCC， 确 定 电价 现 值 应 该 是 多 少 ? 

8.3” 当 你 下 次 去 家 电 商 店 时 ， 选 择 几 种 可 比 的 电 冰 箱 ， 记 录 售 价 和 年 运行 费 
用 。 然 后 ,假设 一 个 合理 的 贴现 率 、 通 货 膨 胀 率 和 家 电 生 命 周 期 ， 比 较 每 台电 冰箱 
的 LCC。 你 可 能 要 询问 售货员 每 一 台电 冰箱 的 预期 生命 周期 和 维修 费用 ， 包 括 每 年 
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的 维修 合同 。 

8.4 使 用 式 (8-10) 比较 12 个 月 等 额 偿 还 与 1 年 偿还 两 种 情况 ， 通 过 修改 方 
程 ， 计 入 月 利率 与 年 利率 、 月 偿还 额 和 年 偿还 额 。12 个 月 偿还 总 额 和 1 年 偿还 额 
相 比 会 怎样 ? 

8.5 ”假设 系统 每 天 用 电 4kW . h， 重 新 计算 例 8. 2。 这 需要 光伏 阵列 和 蓄电池 
均 增加 一 倍 ， 燃 料 也 要 翻 倍 。 但 是 ， 发 电机 成 本 保持 不 变 ， 维 护 成 本 也 不 变 。 假 设 
充电 控制 器 成 本 上 涨 50% 。 

8.6 计算 一 组 合理 的 利率 、 贷 款 期 限 和 光伏 系统 每 千瓦 成 本 ， 使 系统 平均 每 
天 发 电 5 个 峰 太阳 时 数 时 ， 从 而 可 以 按 0. 20 美元 /kW + h 的 电价 付 清 贷款 的 每 年 偿 
还 额 。 

8.7 电网 高 峰 期 电价 是 0. 25 美元 /kW - h, 具有 30 年 预期 生命 周期 的 并 网 光 
伏 系统 可 以 按照 7% 的 利率 进行 贷款 。 计 算 这 个 系统 的 每 千瓦 成 本 ， 使 系统 贷款 的 
年 偿还 额 等 于 系统 按 电网 高 峰 期 电价 计算 的 发 电 收 益 。 

8.8 ”上 网 电价 (FIT) 是 一 种 激励 消费 者 安装 光伏 系统 的 方式 , 已 经 被 广泛 
接受 ， 特 别 是 在 德国 和 西班牙 。 这 项 措施 的 出 发 点 是 向 光伏 电力 生产 者 支付 一 定 基 
FEE KW +h 数 的 电价 ， 这 等 于 (或 者 有 时 大 于 ) 系统 的 贷款 偿还 额 。 在 撰写 本 
书 时 ， 加 利 福 尼 亚 州 洛杉矶 市 正在 认真 采纳 这 个 系统 。 如 果 一 个 5kW 并 网 系统 的 
成 本 是 7 美元 /W， 该 系统 成 本 的 30% 使 用 了 美国 联邦 投资 税收 抵 免 ， 采 用 25° 阵 
列 倾角 朝向 正 南 安装 ， 直 流 - 交 流转 换 效率 是 80% ， 在 投资 税收 抵 免 后 的 系统 平衡 
部 件 费 用 按照 每 年 4% 的 利率 贷款 20 4E . 

1) 使 用 PVWatts 软件 计算 期 望 的 年 发 电量 KW h, 

2) 为 了 使 系统 年 收益 足以 等 于 贷款 偿还 额 ， 确 定 以 美元 /kW + h 为 单位 的 还 款 率 。 

3) 查找 洛杉矶 市 现在 的 电价 (或 假设 0. 15 美元 /kW . h) 。 然 后 假设 电价 上 涨 
率 是 5%/ 年 。 确 定 到 哪 一 年 会 出 现 美元 /kW - h 的 电价 等 于 光伏 系统 业主 的 还 款 率 。 

8.9 净 电 量 计量 是 指 电网 按照 与 消费 者 购 电 相同 的 费 率 ， 支付 售 回电 网 的 电 
价 。 假 设 在 计 和 人 所 有 激励 性 费用 之 后 ，5kW 直接 并 网 光伏 系统 的 成 本 是 4 美元 /W。 
再 假设 在 安装 该 系统 的 地 区 ， 该 阵列 朝向 可 接收 的 峰 太 阳 时 数 是 1900h/ 年 。 然 后 
假设 现在 的 电网 电价 费 率 是 0. 14 美元 /kW . h， 上 涨 率 为 6%/ 年 。 如 果 系 统 直 流 - 
交流 转换 效率 是 80% ， 贷 款 利率 是 5% /年 : 

1) 如 果 贷 款 20 年 ， 计 算 年 均 贷 款 偿还 额 。 

2) 计算 系统 的 年 发 电量 kW. h 数 和 现在 电网 电价 费 率 下 的 价值 。 

3) 构造 一 张 柱状 图 ， 显 示 在 30 年 里 的 年 发 电量 价值 和 年 贷款 偿还 额 之 间 的 
差 值 。 记 住 在 20 年 后 就 停止 了 贷款 偿还 。 

4) 构造 一 张 与 3) 中 部 分 柱状 图 积分 等 效 的 柱状 图 ， 显 示 系 统 投资 的 累计 
回报 。 

8.10 假设 习题 8.9 的 系统 使 用 单 轴 跟 踪 阵 列 ， 使 得 阵列 上 的 年 峰 太阳 时 数 增 
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加 到 2400h。 补 贴 后 ， 跟 踩 阵列 支架 成 本 增加 到 5 美元 AW。 

1) 如 果 本 例 的 其 他 所 有 条 件 都 和 习题 8. 9 相同， 为 跟踪 系统 回答 习题 8. 9 中 
的 问题 。 

2) 确定 哪个 系统 是 最 佳 选 择 ? 

8.11 一 个 蕃 电池 储 能 系统 设计 为 在 48V, C/20 放电 率 下 的 储 能 容量 介 于 
440 ~555A +h 之 间 。 考 虑 四 种 著 电 池 类 型 : 














蓄电池 电压 容量 类 型 寿命 重量 成 本 / 块 
6 220A +h 富 液 5 年 561b 66 美元 

B 12 255A +h AGM 8 年 1681b 356 美元 

C 12 180A - h AGM 8 年 135lb 301 美元 
D 12 555A +h GEL 12 年 564b 1941 美元 





假设 i=2% 、d =5% ， 系 统 生命 周期 为 24 年 。 完 成 四 种 蓄电池 的 LCC 分析， 讨论 
影响 蓄电池 选择 的 其 他 考虑 。 如 果 现 场 在 一 个 家 庭 ， 你 有 什么 推荐 ?为 什么 ? 如果 
现场 是 一 个 边远 通信 系统 ， 你 有 什么 建议 ?为 什么 ? 
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第 9 章 外 部 因素 与 光伏 


9.1 介绍 


污染 是 文明 的 隐 性 副 产 物 ， 威胁 着 空气 、 土 壤 、 水 以 及 基础 设施 的 质量 和 完整 
性 。 地 球 有 着 非凡 的 自 清洁 能 力 ， 为 了 恢复 平衡 而 维持 着 重要 的 反馈 循环 。 光 合作 
用 就 是 一 个 例子 ， 通 过 二 氧化 碳 的 氧化 还 原作 用 进行 氧气 再 生 ， 维 持 着 氧气 -二 氧 
化 碳 循 环 。 消 化 是 男 一 个 例子 ,细菌 将 有 机 物质 处 理 成 一 种 能 够 给 土壤 施肥 或 养育 
生命 体 的 物质 。 

在 电气 工程 领域 ,反馈 过 程 可 以 用 该 过 程 的 极点 位 置 表示 控制 特性 。 如 果 极 点 
位 于 左 半 平面 ， 则 过 程 是 稳定 的 。 如 果 极 点 位 于 右 半 平面 ， 则 过 程 是 不 稳定 的 。 稳 
定 意 味 着 该 过 程 趋 于 自我 纠正 ,不 稳定 意味 着 无 止 尽 的 增加 。 

虽然 似乎 许多 过 程 是 稳定 的 , 但 注意 到 也 有 一 些 不 稳定 的 过 程 例子 。 特 别 是 ， 
非 极 地 地 区 二 氧化 碳 的 增加 致使 极地 地 区 变 暧 ， 并 导致 冻 土 地 区 解冻 ， 而 男 一 种 温 
室 气体 甲烷 大 量 封存 在 冻 土 地 区 。 释 放 甲 烷 致 使 变 暖 加 剧 ， 导 致 更 多 甲烷 释放 出 
来 ,并 将 继续 下 去 。 该 过 程 本 身 是 不 稳定 的 ， 问 题 在 于 是 否 存 在 男 一 个 自然 过 程 来 
抵消 该 循环 。 

在 过 程 方程 解 的 稳定 性 方面 ， 考 虑 到 人 类 产生 的 污染 具有 一 定 影响 ， 现 在 对 人 
类 干预 已 提出 了 严厉 的 质疑 。 或 许 有 人 会 争论 ， 只 要 将 极点 保持 在 左 半 平 面 ， 污 染 
造成 的 极点 现象 还 处 在 地 球 维持 生命 的 可 接受 水 平 以 内 。 那 么 面临 的 挑战 就 成 为 ， 
如 何 定义 污染 以 及 人 类 干预 造成 自然 循环 改变 的 可 接受 水 平 。 
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9.2 ”外 部 因素 


在 第 8 章 8.5 节 中 曾 简 要 提 到 外 部 因素 ， 并 被 看 做 未 直接 计 入 产品 售 价 的 能 源 
或 其 他 产品 因素 。 也 就 是 将， 一旦 烟 筋 冒 出 烟 税 ， 烟 雾 制造 者 驶 不 再 有 财务 责任 。 
本 童 将 更 为 详细 地 探讨 外 部 因素 。 特 别 是 在 光伏 方式 与 其 他 方式 所 产生 能 量 进行 对 
比 的 背景 下 ， 讨 论 环境 影响 、 健 康 与 安全 问题 ， 以 及 补贴 。 一 般 而 言 ， 这 里 所 讨论 
的 外 部 因素 与 能 源 生 命 周期 成 本 分 析 中 出 现 的 成 本 无 关 。 读 者 可 以 预见 ， 随 着 外 部 
因素 货币 价值 附加 方法 的 开发 和 采用 ， 现 在 被 看 做 外 部 因素 的 那些 问题 在 未 来 将 会 
受到 更 大 的 重视 。 一 些 读者 可 能 对 外 部 因素 具有 浓厚 兴趣 ， 并 且 可 能 选择 在 这 个 兴 
趣 所 在 的 重要 领域 继续 发 展 下 去 ， 他 可 能 会 发 现 对 外 部 因素 的 附加 货币 价值 进行 研 
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究 是 很 有 必要 的 。 

外 部 因素 是 否 真正 值得 考虑 ， 这 才 是 与 之 相关 的 更 具 挑 战 性 的 问题 之 一 。 例 
如 ， 酸 雨 和 全 球 变 暧 是 过 去 几 十 年 被 大 量 讨 论 的 两 个 现象 。 

酸雨 据 称 是 由 于 燃烧 化 石 燃料 排放 出 硫 和 氮 的 氧化 物 的 结果 。 这 些 氧 化 物 溶解 
于 雨滴 ， 形 成 弱酸 ， 人 们 指责 它 改 变 了 湖泊 、 土 壤 的 pH 值 ， 腐 蚀 了 建筑 结构 。 科 
学 界 对 特定 温室 气体 导致 全 球 变 暖 已 经 达成 共识 。 然 而 ， 尽 管 科 学 家 已 经 普遍 接受 
这 些 影 响 确 实 存在 的 观点 ， 但 是 仍 有 一 些 持 怀疑 者 不 相信 这 些 现象 ， 或 者 声称 还 没 
有 足够 信息 证 明 该 因果 关系 100% 正确 。 

例如 ， 经 济 学 家 摩尔 上 认为 :“ 二 温室 气体 减 排 政策 可 能 是 不 必要 的 ， 并 且 将 
代价 不 菲 ， 会 引起 全 世界 经 济 衰退 、 失 业 率 上 升 、 内 乱 ， 增 加 各 国之 间 的 紧张 局 
势 ……”。 他 指出 :“ 即 使 真 的 发 生 了 明显 变 暖 ,公众 决策 者 也 可 以 在 它 变 得 明显 
时 再 启动 程序 来 适应 变化 ， 例 如 修建 堤坝 、 增 加 空调 、 援 助 农 民 及 生态 系统 以 适应 
新 天 气 。” 他 还 观察 得 出 ， 在 寒冷 时 期 死 于 严寒 的 人 数 ， 要 多 于 在 炎热 时 期 死 于 栈 
热 的 人 数 ， 这 表明 全 球 变 暖 的 潜在 后 果 可 能 不 像 预测 那么 可 怕 。 

Paterson 对 关注 气候 的 历史 和 大 量 书 目 做 了 很 好 的 归档 中 。 傅 里 叶 可 能 因 传 里 
叶 级 数 而 为 电气 工程 师 所 熟知 ， 他 早 在 1827 年 就 指出 了 大 气 层 的 温室 特性 。19 t 
纪 ， 人 们 持续 讨论 着 气候 变化 的 原因 ，1872 年 成 立 了 国际 气象 组 织 。1896 年 ， 阿 
列 纽 斯 发 表 了 一 篇 文章 ， 他 计算 出 如 果 大 气 中 二 氧化 碳 增 加 一 倍 ， 地 球 温 度 将 上 升 约 
5% 。1908 年 ， 他 指出 在 未 来 几 个 世纪 里 ， 工 业 二 氧化 碳 的 排放 可 能 导致 大 气 二 氧化 碳 
水 平 的 显著 变化 。 他 继续 观察 得 出 ， 由 于 地 球 上 一 些 寒冷 地 区 将 变 暖 ， 从 而 对 农业 或 者 
其 他 一 些 目的 更 加 有 用 ， 这 也 许 是 一 件 好 事 。 还 有 一 种 观点 是 没有 必要 关心 二 氧化 碳 排 
放 ， 因 为 海洋 将 会 消除 过 剩 的 二 氧化 碳 ， 维 持 大 气 中 氧气 和 二 氧化 碳 之 间 的 微妙 平衡 。 

在 1974 年 举行 的 气候 与 气候 模型 化 物理 基础 会 议 上 ， 可 能 是 第 一 次 正式 达成 
关于 全 球 变 暖 以 及 与 特定 温室 气体 关系 的 重大 共识 。 政 府 间 气 候 变 化 委员 会 
(IPCC) 在 1990 报告 中 确定 了 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 氧 氟 烃 (CFC) MAMA Wee 
增加 温室 效应 的 气体 ， 并 在 平均 意义 上 加 剧 了 地 球 表面 变 暖 。 

本 章 介 绍 与 能 源 相关 的 环境 影响 概况 ， 并 提出 了 一 些 特定 地 区 考虑 使 用 不 同 光 
伏 能 源 的 关注 问题 ， 并 对 如 何 最 小 化 这 些 潜在 不 利 影响 提出 了 建议 。 我 们 鼓励 读者 
从 经 济 和 政治 方面 来 认识 外 部 因素 。 综 合 考虑 科学 、 经 济 和 政治 ， 这 往往 会 把 决策 
过 程 整 合成 一 个 复杂 的 迷宫 。 只 要 观察 关于 如 何 处 理 核 废料 的 争论 ， 就 可 以 理解 这 
三 个 领域 的 相互 关系 。 


9.3 能源 的 环境 影响 













































































9.3.1 介绍 
对 于 各 种 能 源 的 建设 、 运 行 和 退役 所 带 来 的 二 氧化 碳 排放 、 颗 粒 物 排放 、 氮 氧 
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化 合 物 排放 、 硫 排放 和 一 般 性 的 负面 环境 影响 ,精确 地 用 美元 来 计算 其 价值 尽管 十 
分 复杂 ， 但 一 般 而 言 ， 大 多 数 影 响 都 可 以 分 配 一 个 相应 的 对 比价 值 。 表 9-1 显示 了 
鲍 曼 和 和 硕 尔 编制 的 一 个 和 矩阵 53] ， 比 较 了 12 种 不 同 能 源 的 10 种 负面 影响 ， 并 显示 
出 了 相对 重要 性 。 熟 悉 这 些 能 源 的 人 不 会 对 这 些 现象 感到 特别 惊讶 。 
表 9-1 多 种 可 再 生 能 源 和 非 可 再 生 能 源 的 相关 环境 影响 
微弱 显著 =1 


















































meo PES CH, 健康 Ri 重金 属 JE e wa UV n 
极为 显著 =4 
被 动 式 太阳 能 1 
光伏 1 1 1 1 1 
风能 3 1 1 
生物 能 1 3 1 1 1 1 1 1 3 
地 热能 1 1 1 1 1 2 1 1 
水 能 2 3 3 
潮汐 能 1 3 1 
波浪 能 1 1 
燃 煤 4 4 2 1 2 2 1 2 2 1 3 
燃油 3 4 1 1 2 1 2 1 1 1 
天 然 气 1 4 3 1 2 1 1 
核能 1 1 1 2 3 2 1 


CD 38. 摘自 Banmann 和 Hill, (Proc. loth EC Photovoltaics Energy Conference) , Zms Kluwer 集团 
出 版 ，1991 4E, 834 ~ 837 页 。 


9.3.2 ”空气 污染 
9.3.2.1 美国 清洁 空气 法 案 和 美国 国家 环境 保护 局 

1990 年 美国 清洁 空气 法 案 修 正 案 ! 和 为 了 调整 先前 公布 的 有 毒 空 气 污染 物 来 源 
类 别 列表 中 的 污染 物 排放 量 ,， 成立 了 美国 国家 环境 保护 局 (EPA), EPA 负责 制定 
标准 、 建 立 和 颁布 法 规 , 将 有 毒物 质 排放 水 平 减少 到 满足 氮 氧 化 物 、 自 氧 、 硫 的 氧 
化 物 、 铅 、 一 氧化 碳 和 颗粒 物 的 标准 。 

多 年 以 来 ，EPA 提出 了 上 述 6 种 污染 物 数据 的 多 种 格式 ， 例 如 非 达 标 地 图 。 目 
BY, EPA 公布 了 包括 全 美国 和 地 区 汇总 的 这 些 元 素 历 史 水 平 及 每 日 水 平等 丰富 的 
数据 ， 并 与 标准 进行 对 比 55] 。 这 些 数据 表明 1990 年 以 来 美国 除 地 面 臭氧 以 外 其 他 
污染 物 的 大 气 浓度 在 稳定 下 降 ， 这 令 人 感到 鼓舞 。 例 如 ，NO ,浓度 下 降 35% ，CO 
浓度 下 降 67% , Pb 浓度 下 降 80% 。 尽 管 臭氧 下 降 了 9% ， 但 仍 在 美国 国家 空气 质 
量 标准 水 平 以 上 。 然 而 ， 请 注意 这 些 标准 没有 将 温室 气体 作为 污染 物 对 待 。 当 然 ， 
确定 了 6 种 污染 物 ， 并 不 意味 着 只 关注 这 6 种 污染 物 。 

表 9-2 显示 了 2002 年 美国 EPA 6 类 污染 物 的 首要 污染 来 源 。 注 意 表 中 不 包括 
地 面 臭氧 ;但 是 显示 了 在 阳光 下 曝晒 可 结合 产生 臭氧 的 两 种 成 分 。 
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表 9-2 2002 年 美国 EPA 6 类 污染 物 的 首要 污染 源 




















分 类 来 源 占 总 额 的 百分比 (% ) 
公路 行驶 的 机 动车 辆 38.3 
4g 48 Ay n yy d 
所 氧化 合 物 发 电 过 程 22.0 
发 电 过 程 71.4 
硫 氧化 合 
化 石 燃 料 氧化 13.9 
As 公路 行驶 的 机 动车 辆 57.6 
cs 非 公路 设备 20.5 
- 公路 行驶 的 机 动车 辆 24 
V Zo 
挥发 性 有 机 化 合 物 as s " 
e 工业 处 理 过 程 42.8 
" 非 公路 设备 27.9 
火灾 26.8 


微粒 PM2.5 
微粒 物 ( ) 公路 灰尘 18.6 


CD 地 面 臭氧 没有 直接 显示 。 通 过 挥发 性 有 机 化 合 物 和 氨 氧 化 合 物 反应 可 产生 臭氧。 
KH: 美国 国家 环境 保护 局 公布 的 污染 物 目前 和 历史 水 平 数据 ， 依 据 清 洛 空气 法 案 调 整 。www epa. gov/ 
airtrends , 

以 前 EPA 列 出 了 美国 6 类 空气 污染 物 的 各 前 25 个 来 源 。 在 1999 年 3 月 的 列表 
E, WEE E NO, 的 25 个 排放 者 名 单 中 位 列 首位 。 其 余 24 B EXER 
河沿 岸 的 各 电网 企业 ， 主 要 以 燃 煤 发 电 作 为 电力 来 源 。 

钢铁 公司 曾经 是 一 氧化 碳 的 主要 排放 者 ， 碳 被 用 作 去 除 铁 氧化 合 物 中 氧 元 素 的 
媒介 。 现 在 ,一 氧化 碳 主要 由 汽车 、 卡 车 和 非 公路 设备 的 内 燃 机 产生 。 

1999 年 3 H, 美国 前 25 个 SO, 的 制造 者 全 部 是 电网 企业 ， 估 计 每 年 产 出 总 量 
467.2 万 t。 美 国 除 犹他 州 以 外 的 其 他 各 州都 有 SO, 的 排放 者 。 

2003 年 ， 臭 氧 未 达标 地 区 覆盖 了 加 利 福 尼 亚 州 的 大 部 分 以 及 从 华盛顿 特区 到 
缅 因 州 南 部 的 东海 岸 。 臭 氧 主要 是 内 燃 机 的 副产品 。 对 减少 臭氧 排放 有 两 个 建议 : 
改进 这 些 机 器 或 者 替换 大 量 机 车 ， 例 如 使 用 电动 车 作为 交通 车 ， 并 依靠 停车 场 的 光 
伏 阵 列 发 出 的 光伏 电力 ; 燃料 电池 作为 车 辆 的 能 源 ， 可 能 是 另 一 个 有 前 景 的 方案 。 
燃料 电池 的 氧气 可 用 光伏 所 发 电力 来 制造 。 
直径 小 于 10um 的 颗粒 物 被 称 为 PM-10 颗粒 物 ， 在 相当 长 一 段 时 间 内 仍 将 在 
空气 中 持续 存在 ， 并 且 将 引起 特定 颗粒 物 敏 感人 群 的 呼吸 问题 。 这 些 污 染 物 也 是 在 
加 利 福 尼 亚 州 南 部 出 现 了 高 含量 水 平 ， 而 且 令 人 吃惊 的 是 ， 出 现在 俄勒冈 州 大 峡谷 
地 区 、 爱 达 荷 州 北部 和 蒙 大 拿 州 西部 。 美 国 PM-10 颗粒 物 的 25 个 固定 来 源 包括 钢 
铁 厂 和 电网 发 电机 组 。 

虽然 C0, 被 公认 为 一 种 温室 气体 ， 但 是 目前 还 没有 正式 监测 或 规定 其 排放 量 。 
美国 正在 实施 一 项 措施 ， 将 CO, 排放 量 降 低 到 1990 年 的 水 平 ， 这 是 1998 年 京都 会 
议 的 结果 [1 。 

我 们 鼓励 读者 访问 EPA 网 站 ， 了 人 解 当 前 EPA 项 目的 细节 。 由 世界 资源 研究 所 
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(WRI) 维护 的 男 一 个 网 站 ， 可 以 提供 及 时 的 污染 物 信息 ， 包 括 估计 方法 和 经 济 成 
本 的 讨论 。 根 据 WRI， 政 府 间 气候 变化 委员 会 (PCC) 做 过 计算 , 为 了 将 cO, 
稳定 在 1997 年 水 平 ， 需 要 削减 60% 的 排放 量 ， 并 且 维 持 该 水 平 到 下 个 世纪 。 读 者 
也 不 妨 回顾 第 1 章 习 题 1. 9 的 答案 ， 它 从 未 来 前 景 角 度 来 看 待 燃 煤 和 石油 的 CO, HE 
放 问 题 。 

空气 质量 不 是 一 个 局 限于 美国 的 问题 。 随 着 发 展 中 国家 经 济 的 持续 增长 ， 发 展 
和 人 口 需 要 更 多 的 能 量 ， 相 比 之 下 污染 控制 通常 被 放 在 次 要 人 位置。 世界 上 许多 大 城 
市 都 有 严重 的 空气 污染 问题 。 

2009 年 ， 志 界 银 行列 出 了 最 近 几 年 世界 各 大 城市 的 污染 指标 !s] 1995 4E, X 
浮 颗 粒 物 最 高 水 平 出 现在 印度 新 德里 (415pg/m  )， 中 国 北京 和 印度 孟买 分 别 以 
377 ug/m? 和 375ug/m? 排 在 第 二 位 和 第 三 位 。 相 比 之 下 ， 瑞 典 斯 德 哥 尔 摩 的 水 平 
H 9ug/m?, 2004 E, 埃及 开罗 以 169ug/m 位 列 首位 ， 印 度 新 德里 和 加 和 尔 各 答 分 
别 以 150pg/m” All 128ug/ m 紧 随 其 后 ， 然 后 中 国 天 津 和 重庆 分 别 为 125 g/m? 和 
123ug/m3 。 相 比 之 下 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 洛杉矶 为 34ugjm ， 英 国 曼 彻 斯 特 为 
14ug/m? 。 

SO, 最 新 数据 显示 ， 中 国 贵阳 和 重庆 分 别 为 424pg/m” 和 340pg/m ; 伊朗 德 黑 
兰 为 209ug]m3; 巴西 里 约 热 内 卢 为 129pg/mw; 美国 加 利 福 尼 亚 州 洛杉矶 为 
Oug/m^; 古巴 哈瓦那 为 1ug]ma 。 

NO, 竞争 中 的 获胜 者 是 意大利 米兰 ， 浓 度 为 248phg/m 。 墨 西 哥 的 墨西哥 城 以 
130pg/m 排 在 第 二 。 中 国 北京 和 保加利亚 索菲亚 均 为 122pg/m?。 纽 约 以 79 pug/m? 
获得 了 美国 的 第 一 名 。 上 古巴 哈瓦那 为 5hg/m 。 

对 于 愿意 用 一 两 年 时 间 深 入 收集 空气 污染 数据 的 读者 来 说 ， 可 在 Web 上 搜索 
空气 污染 数据 ， 其 点 击 率 在 2009 年 5 月 1 日 已 达到 1550 万 次 。 
9.3.2.2 温室 气体 

历史 发 展 到 今天 ， 大 多 数 人 都 听 说 过 温室 气体 ， 大 多 数 人 也 已 听 说 过 CO, 在 
某 些 地 方 是 罪魁 祸首 。 温 室 气体 的 共同 特点 是 ， 在 大 多 数 情况 下 无 毒 ， 透 过 可 见 辆 
射 ， 但 是 反射 红外 辐射 ， 从 而 产生 温室 效应 。 简 单 地 说 ， 这 意味 着 太阳 光线 穿 过 大 
气 层 后 被 地 球 表 面 的 一 些 物体 吸收 ， 然 后 这 些 物 体 吸 收 波长 较 短 的 阳光 、 释 放出 波 
长 较 长 的 红外 光谱 能 量 。 红 外 辐射 遇 到 温室 气体 分 子 ， 将 被 吸收 或 者 被 反射 回 地 球 
表面 。 理 想 情 况 下 ， 为 保持 温度 平衡 ， 地 球 释放 的 能 量 与 吸收 的 能 量 相 同 。 根 据 此 
前 在 第 2 章 讨论 过 的 黑体 辐射 公式 ， 如 果 不 这 样 运转 ， 将 导致 热量 累积 或 削减 ， 从 
而 使 地 球 温度 升 高 或 降低 ， 直 到 释放 出 足以 稳定 平衡 的 能 量 。 

然而 ,不 被 人 熟知 的 是 ， 一些 温室 气体 表现 出 比 二 氧化 碳 更 高 的 热量 保持 能 
Fi, CO, 被 人 们 熟知 的 唯一 原因 是 它 的 数量 较 多 并 且 逐 年 增加 。 但 是 其 他 一 些 元 凶 
也 正在 增加 ， 因 此 人 们 对 了 解 它们 抱 有 兴趣 。 表 9-3 汇总 了 具有 更 高 效力 的 温室 气 
体 ， 并 显示 了 它们 与 CO, 相 比 的 维持 热量 相对 能 
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表 9-3 ” 强 效 温室 气体 及 与 CO, 效力 对 比 汇 总 表 





气体 x CO, 气体 x CO, 气体 x CO, 
CO, 1.0 CFC-113 4500 CH, 21 

CFC-13 13000 CFC-114 7000 CCl 1300 
N,O 310 CFC-115 7000 CCI, H, 15 

Halon-1211 4900 Halon-1301 4900 HFC-125 3400 








来 源 : 基于 巴 提 斯 蒂 和 科 拉 多 的 数据 ，Prergy 30 (2005), p959, 
9.3.3 ”水体 和 土壤 污染 

在 关于 纽约 芬 格 湖 群 地 区 湖泊 pH 值 降低 的 讨论 中 ,水体 污染 在 美国 受到 了 极 
大 的 关注 ， 其 起 因 可 能 是 俄 交 俄 河 地 区 排放 SO, 和 NO, 形成 了 酸雨 。pH 值 降低 是 
湖泊 无 法 缓冲 酸雨 影响 的 结果 ， 并 被 指责 造成 了 鱼 群 的 重大 损失 。 反 过 来 ， 该 损失 
又 导致 了 社会 其 他 部 门 的 财政 收入 损失 ， 例 如 钓鱼 运动 和 旅游 行业 。 

其 他 水 体 污 染 还 有 固体 或 液体 污染 物 对 含水 层 、 湖 泊 和 河流 的 污染 ， 其 后 果 可 
能 更 为 隐蔽 。 虽 然 含 水 层 的 污染 并 未 归咎 于 SO, NO, 或 其 他 大 气 中 的 气体 ， 但 已 
被 归 答 于 工业 溶剂 和 其 他 化 学 品 ， 其 中 不 少 材料 用 于 支撑 经 济 并 需要 大 量 能 源 。 这 
类 事件 中 最 出 名 的 可 能 是 腊 夫 运河 事件 ，EPA 还 标识 出 需要 清理 的 许多 其 他 类 似 
地 点 。 就 这 一 点 而 言 ， 有 毒 废物 堆 的 清理 成 本 可 被 量化 ， 从 而 可 作为 以 前 倾倒 废物 
所 导致 的 外 部 因素 ， 将 这 些 成 本 折算 回来 。 

据 报 道 ， 土 壤 酸 化 可 造成 腐殖质 分 解 减 慢 、 腐 殖 质 品质 降低 ， 从 而 导致 生产 力 
永久 性 下 降 。 土 壤 酸 化 的 其 他 重要 影响 还 包括 渗 出 碱 和 碱 金属 、 重 金属 释放 到 土壤 
中 。 随 着 树木 根部 周围 土壤 质量 的 改变 ， 相 信和 树木 可 能 对 气态 的 空气 污染 更 加 
敏感 L101。 

9.3.4 基础 设施 恶化 

多 项 研究 表明 ， 污 染 可 造成 基础 设施 过 早退 化 上 1 。 石 方 、 碳 钢 、 镍 和 镀 镍 
钢 、 锌 和 镀 锌 钢 都 在 很 大 程度 上 受 雨 水 中 的 二 氧化 硫 影响 。 据 估计 ， 镀 锌 层 在 无 污 
染 环 境 中 的 持续 时 间 多 出 3 倍 ， 镀 锌 输电 塔 在 污染 地 区 重新 刷 漆 的 频率 接近 平时 2 
倍 。 因 此 ， 可 给 结构 性 损坏 的 恢复 附加 上 一 个 成 本 数值 。 然 而 ， 分 配 基础 设施 恶化 
的 责任 或 多 或 少 还 有 点 问题 ， 为 任意 特定 地 点 的 特定 恶化 量 确 定 污染 源 组 合 也 有 极 
大 的 困难 ， 因 为 特定 时 间 的 污染 起 源 取决 于 风向 。 

9.3.5 量化 外 部 因素 的 成 本 
9.3.5.1 CO, 成 本 

CO, 成 本 可 从 两 方面 考虑 : 控制 CO, 的 成 本 和 控制 CO, 的 效益 。 该 方法 也 适 
用 于 其 他 污染 物 ， 但 本 节 仅 讨论 C0,。 

根据 世界 资源 研究 所 报告 中 ， 发 达 国 家 要 在 很 长 时 间 内 将 CO, 水 平 维持 在 
1990 年 水 平 ， 需 要 耗费 1% ~2% 的 国内 生产 总 值 ， 降 到 1990 年 水 平 以 下 的 费用 则 
需要 3% 。 然 而 ， 另 一 项 分 析 则 建议 ， 通 过 与 节能 方式 配合 来 显著 降低 CO, 水 平 ， 
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降低 CO, 水 平 的 成 本 将 低 于 所 节约 的 能 源 成 本 。 

如 果 不 采 取 阻 止 大 气 中 CO, 浓度 上 升 的 行动 ， 据 估计 大 气 中 CO, 增加 一 倍 ， 
将 导致 平均 变 暖 2. 5°C1"1。 根据 目 前 预测 ， 如 果 不 采 取 减 缓 措施 ， 下 个 世纪 CO, 
就 将 翻 倍 。 在 这 种 情况 下 ， 据 估计 气候 变 暖 导致 的 损失 在 发 达 国 家 达到 约 每 年 
GDP 的 1% ~1.5% ， 在 岛国 的 损失 将 更 加 巨大 。 如 果 CO, 水 平 在 达到 2 售后 继续 
上 升 ， 损 失 可 能 接近 GDP 的 6% 。 

因此 ， 似 乎 肯定 的 是 如 果 不 采 取 任 何 行动 ， 必 将 出 现 损 失 ; 然而 值得 商 榨 的 
是 ， 如 果 启 动 了 一 个 降低 CO, 水 平 的 程序 ， 将 增加 成 本 还 是 节约 成 本 。 考 虑 到 
CO, 的 产生 也 伴随 着 NO, SO, 和 微粒 物 ， 降 低 CO, 也 伴随 着 其 他 污染 物 的 减少 ， 
那么 其 效益 将 服从 乘积 效应 。 这 里 支持 一 个 观点 ， 把 重点 放 在 减少 CO, 的 生产 上 ， 
而 不 是 抵消 已 经 产生 的 CO, ， 这 可 能 是 更 好 的 策略 。 也 许 精 心 规划 两 种 策略 的 组 
合 ， 可 能 产生 最 具 成 本 效益 的 结果 。 
9.3.5.2 树木 的 CO, 抵消 作用 

为 了 量化 外 部 因素 的 成 本 ， 需 要 有 一 种 方法 来 确定 SO0, NO, CO, 或 其 他 物 
质 的 每 吨 价值 。 因 为 树木 、 其 他 绿色 植物 和 海洋 几 千 年 来 一 直 在 维持 着 0, 和 CO, 
之 间 的 平衡 ， 就 树木 终 其 一 生 从 大 气 中 去 除 CO, 的 吨 数 而 言 ， 一 棵 树 似乎 是 价值 
不 菲 的 。 由 于 SO; 和 NO, 一 般 通 过 雨水 从 大 气 中 去 除 ， 溶 解 为 弱酸 ， 每 吨 大 致 价 
格 可 依据 酸雨 导致 结构 或 环境 损失 的 货币 价值 来 计算 。 例 如 ， 如 果 一 栋 建 筑 因 酸 雨 
需要 更 频繁 地 维修 ， 只 要 增加 的 维修 成 本 可 被 记录 ， 这 就 是 可 测量 的 成 本 。 如 果 因 
酸雨 导致 鱼 类 死亡 、 引 起 该 地 区 旅游 减少 ， 假 如 可 以 识别 出 来 源 ， 这 也 能 构成 可 记 
录 的 成 本 。 

CO, 和 其 他 污染 物 的 成 本 可 用 几 种 方式 测量 ， 包 括 维修 损毁 物 的 成 本 、 通 过 减 
少 污染 物 排 放 来 控制 损毁 的 成 本 、 减 轻 损 毁 的 成 本 ， 例 如 树木 吸收 过 剩 的 CO, 。 根 
据 Hodas (1990 年 ) 的 报告 :*]， 从 废气 中 去 除 CO, 的 成 本 为 每 吨 碳 240 美元 ， 并 
且 技 术 难 度 十 分 显著 。 刷 洗 出 的 CO, 继而 被 液化 ， 排 到 海洋 中 大 约 500ft 深 处 ， 在 
那里 被 溶解 ， 并 可 用 于 浮游 生物 和 海洋 植物 。 这 种 方式 用 于 刷洗 和 处 置 的 费用 可 能 
接近 1000 美元 kW。 由 于 刷洗 和 处 置 所 用 的 能 量 不 能 供给 其 他 终端 用 户 ， 这 还 将 
有 25% 的 能 量 损失 ， 同 样 还 有 2296 的 容量 损失 和 额外 的 年 维修 成 本 。 

通过 提高 供应 侧 和 需求 侧 的 效率 ， 佑 计 成 本 可 降低 到 每 吨 碳 20 美元 以 内 。 如 
果 继 续 使 用 汽油 作为 人 燃料， 通过 提高 汽车 效率 、 减 少 燃油 ， 也 可 实现 每 加 仓 节约 
221b CO, ， 汽 车 效率 提高 到 44mile/USgal 所 需 成 本 估计 为 0. 53 美元 /USgall21 , 

据 佑 计 ， 美国 为 了 吸收 每 年 CO, 的 排放 量 ， 需 要 15 亿 公 项 森 林 [2] 。 问 题 是 
美国 总 陆地 面积 仅 9. 13 亿 hm? (AW), ， 并 且 在 加 州 死 亡 峡 谷 和 相当 一 些 地 区 的 可 
能 性 不 大 。 

通过 植树 来 减缓 CO, 影响 的 想法 ， 首 先 在 一 个 应 用 能 源 服务 项 目 中 试用 。 该 
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项 目 在 哥斯达黎加 种 植 大 约 5000 万 棵 树 ， 用 于 减缓 康涅狄格 州 化 石 燃 料 发 电机 产 
生 的 CO, 。 该 项 目 还 涉及 防火 程序 ， 通 过 防火 保护 了 2400hm? 森林 ， 总 体 估 计 抵 扣 
38.7 万 t 碳 /年 [2 。 

当 树 木 用 于 减缓 CO, 的 影响 时 ， 就 有 必要 考虑 树木 长 成 后 如 何 使 用 。 如 果 用 
于 柴 禾 ， 那 么 被 抵 扣 的 碳 又 回 到 了 CO, 形式 。 如 果 用 于 建筑 ， 则 仍然 可 以 抵 扣 碳 。 
然而 ,假设 总 要 有 什么 东西 用 于 燃烧 ， 那么 即使 是 燃烧 树木 ， 燃 烧 的 这 些 树木 也 可 
取代 燃烧 其 他 树木 。 如 果 免 于 被 烧 掉 的 树木 具有 遗传 多 样 性 ， 那 么 保护 了 生物 圈 的 
多 样 性 ， 又 增加 一 份额 外 价值 。 

或 许 树木 更 有 价值 的 位 置 是 在 城市 环境 中 ， 特 别 在 热带 或 近 热 带 地 区 。Hodas 
观察 得 出 呈 ] ， 通 过 在 建筑 物 附近 种 植树 木 ， 建 筑 物 的 微 气候 降低 了 几 度 ， 因 而 减 
少 了 空调 及 相应 制冷 能 量 的 需要 。 如 果 制 冷 能 量 来 自 化 石 燃料 发 电 方式 ， 那 么 树木 
即 可 直接 利用 光合 作用 ， 并 且 间 接 通过 减少 电力 输出 需求 及 化 石 燃 料 发 电机 相应 的 
燃料 需求 ， 从 而 减少 大 气 中 的 CO,， 。 
9.3.5.3 清洁 电力 估计 

PVWatts 网 站 还 有 一 个 Clean Power Estimator 软件 ， 加 州 能 源 委 员 会 已 经 在 清洁 
电力 研究 所 注册 在 加 州 使 用 31。 幸 运 的 是 ,京瓷 公司 已 将 Clean Power Estimator 放 
在 京 次 公司 网 站 上 ， 使 全 美国 都 可 使 用 。Clean Power Estimator 可 用 来 估计 使 用 光 
伏 电 力 取代 化 石 燃料 电力 后 每 年 削减 的 C0, 数量。 其 估计 过 程 遵循 EPA 的 导 则 。 
基于 程序 操作 人 员 输 入 的 信息 ， 该 程序 也 可 生成 系统 每 年 净 成 本 的 估计 值 ， 所 用 计 
算 参 数 包 括 当 地 用 电 率 、 所 得 税 、 激 励 政 策 、 天 和 气 数据 、 详 细 财 务 数据 和 电网 负 和 荷 
曲线 。 

每 年 投资 净 回报 可 通过 贷款 、 税 收 支 出 与 节省 的 电网 电费 之 间 的 差 值 来 计算 。 
然而 ， 该 程序 没有 考虑 削减 CO, 的 经 济 效益 。 如 果 建 立 了 CO, 的 经 济 成 本 ， 该 程 
序 很 容易 包含 光伏 系统 每 年 净 成 本 方面 的 类 似 费用 。 

在 撰写 本 书 时 , 已 可 以 在 美国 购买 NO, 和 SO, 信用 额度 ， 如 第 8 章 中 讨论 的 ， 
碳 汇 也 可 以 按 可 再 生 能 源 信用 额度 的 形式 购买 或 销售 。 如 果 这 些 成 本 以 及 微粒 物 、 
其 他 空气 和 水 污染 物 可 被 包含 在 Clean Power Estimator 中 ， 安 装 光伏 比 大 多 数 其 他 
能 源 可 能 更 具有 经 济 吸引 力 。 事 实 上 ， 随 着 常规 资源 成 本 继续 上 升 和 光伏 成 本 继续 
下 降 ， 如 果 考 虑 到 所 有 外 部 因素 ， 在 本 书 停止 发 行 之 前 ， 光 伏 成 本 降低 到 当前 常规 
能 源 成 本 以 下 是 极其 可 能 的 。 

Clean Power Estimator 从 1994 年 推出 到 现在 ， 由 于 需要 高 度 密集 的 劳动 来 保持 
更 新 ， 它 作为 一 个 重要 的 Web 工具 ， 依 靠 授 权 费 维系 。 如 果 读 者 按 本 章 参 考 文献 
转 到 相应 网 站 并 发 现 不 再 提供 该 工具 ， 我 们 鼓励 读者 继续 按 Clean Power Estimator 
进行 搜索 。 
9.3.5.4 商品 交易 的 能 力 水 平 

另 一 种 令 人 感 兴趣 的 污染 物价 值 分 配方 法 来 自 清洁 空气 法 ‘和 和 调节 能 力 水 平 
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的 后 果 。 给 公司 授予 一 定数 量 的 允许 污染 单位 ， 用 于 发 展 事业 。 例 如 ， 一 家 发 电 企 
业 可 被 允许 每 年 排放 一 定 吨 数 的 SO, 。 如 果 该 企业 产生 吨 数 不 到 许可 数量 ， 可 以 将 
许可 排放 量 的 剩余 部 分 转让 给 其 他 实体 。 在 自由 企业 社会 ， 通 常 很 难 做 出 简单 、 友 
好 的 姿态 。 比 较 而 言 ， 空 气质 量 点 更 容易 用 于 商品 化 交换 。 

如 今 个 人 人、 组织 或 公司 购买 SO, 和 NO, 的 定额 是 有 可 能 的 05] 。 在 每 年 3 月 
末 ， 美 国 国家 环境 保护 局 举办 一 次 SO, 定额 拍卖 。 任 何人 都 可 以 参与 定额 竞标 ， 
最 高 的 竞标 者 获得 定额 。 通 过 商品 经 纪 人 或 者 已 购买 定额 但 不 使 用 的 各 种 环保 团 
体 ， 也 可 以 买 到 定额 。 如 果 不 使 用 定额 ， 其 结果 是 空气 更 加 清洁 。 从 商品 经 纪 人 或 
环保 团体 那里 也 可 以 购买 NO, 的 定额 ， 但 是 目前 EPA 还 未 予以 拍卖 。 

虽然 还 没有 做 到 基于 具体 环境 成 本 给 排放 贴 上 价格 标签 ,但 是 至 少 表明 排放 的 
确 有 一 定 经 济 成 本 ， 并 且 减 少 排放 量 能 够 带 来 经 济 效益 。 令 人 感 兴 趣 的 是 供求 规律 
在 空气 质量 点 的 价格 上 将 起 到 决定 作用 。 如 果 制 定 严格 的 污染 物 减 排 法 规 ， 公 司 将 
最 终 投资 在 静电 除尘 器 和 净化 器 等 污染 控制 技术 上 。 如 果 这 些 投资 能 够 充分 降低 污 
染 物 排放 量 ， 那 么 只 需要 很 少量 的 空气 质量 点 数 ， 而 大 量 点 数 将 被 节省 下 来 ， 这 意 
味 着 其 价格 将 下 降 。 

能 源 生产 商 还 提供 了 其 他 相关 行动 ， 可 用 于 许可 交易 ， 例 如 为 减少 燃料 意外 汇 
漏 的 可 能 性 而 改善 航道 。 这 些 增加 的 费用 表现 为 某 种 外 部 因素 的 价格 附加 ， 并 且 作 
为 结果 ， 最 终 与 该 外 部 因素 的 费用 一 起 纳入 产品 成 本 。 
9.3.5.5 补贴 

由 于 补贴 通常 包含 在 能 源 等 用 户 产品 的 成 本 削减 当中 ,第 8 章 将 补贴 作为 业务 
直接 成 本 的 组 成 部 分 。 然 而 ， 除 非 存在 一 个 公平 的 竞争 环境 ， 和 否则 不 可 能 恰当 地 对 
比 两 种 能 源 成 本 。 当 所 有 能 源 都 以 kW + h 为 基准 同等 补贴 ， 则 出 现 了 一 种 公平 的 
竞争 环境 。 由 于 有 些 补贴 是 直接 的 、 有 些 是 间接 的 ， 要 辨别 出 所 有 补贴 比较 困难 。 

直接 补贴 可 用 每 千瓦 时 的 美元 数 来 量化 计算 ， 如 资源 耗 减 补助 。 间 接 补贴 有 时 
也 可 以 量化 ， 但 是 通常 不 会 出 现在 公司 财务 记录 上 ， 如 军事 存在 。 优 惠 税 收 和 关税 
的 影响 也 可 以 通过 直接 或 间接 方式 来 量化 。 

政府 资助 的 研究 和 政府 购置 的 系统 、 系 统 回 扣 或 税收 抵 免 也 是 补贴 形式 。 一 般 
来 说 ， 如 果 受 补贴 企业 能 够 在 没有 补贴 的 情况 下 参与 竞争 ， 产 生 足 人 够 的 收入 ， 并 且 
带 来 的 税收 足够 补偿 政府 初始 投资 ， 那 么 政府 参与 是 在 合理 基础 上 的 。 在 任何 情况 
下 ， 儿 乎 没有 哪 种 能 源 的 存在 不 受益 于 一 定 程度 的 补贴 。 尽 管 在 某 个 太阳 能 系统 谈 
挡 了 男 一 系统 的 情况 下 ， 太 阳 使 用 权 已 经 受到 挑战 ,但 是 迄今 为 止 没 有 人 提出 太阳 
TERED AD BI EY BER o 
9.3.6 健康 与 安全 作为 外 部 因素 

最 近 针 对 烟草 公司 的 诉讼 非常 多 ， 达 到 了 数 十 亿美 元 的 伤害 赔偿 ， 用 于 各 州 补 
偿 烟 草 相 关 疾 病 的 费用 ， 这 表明 公众 健康 成 本 正在 成 为 公认 的 外 部 因素 ， 并 有 一 个 
不 菲 的 价格 标签 。 针 对 各 种 形式 有 毒 废物 的 粗心 或 任意 处 置 所 导致 的 各 种 形式 污染 
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的 其 他 诉讼 ， 检 方 也 已 取得 了 成 功 。 这 些 案件 确立 了 公众 健康 和 经 济 成 本 之 间 的 
联系 。 

在 考虑 能 源 时 ， 公 众 安 全 也 是 一 个 问题 。 切 尔 诺 贝 利和 三 哩 岛 的 核 事 故 都 引起 
了 公众 对 核 安 全 的 极 大 关注 。 大 型 油箱 在 人 口 密集 区 的 位 置 也 是 公众 宣传 团体 的 关 
注 点 。 各 种 燃料 的 运输 也 存在 问题 ， 特 别 是 当 大 型 油 秘 车 发 生 事故 并 导致 燃油 泄漏 
时 ,在 含水 层 受到 影响 以 前 ， 必 须 为 清理 损坏 物 付出 大 量 努 力 。 即 使 对 于 可 再 生 能 
源 ， 由 于 安装 每 千瓦 可 再 生 能 源 的 劳动 力 往往 要 多 于 传统 能 源 ， 也 有 人 对 发 生 建 设 
事故 的 可 能 性 表示 关注 。 制 造 传统 发 电 设备 的 材料 附加 有 能 量 成 本 和 材料 成 本 ， 并 
有 一 定 程度 接触 有 害 或 有 毒 材料 的 可 能 。 光 伏 电 池 和 系统 部 件 的 制造 也 有 类 似 费 
用 。 虽 然 这 些 费 用 往往 被 纳入 材料 生产 成 本 ， 但 是 当 考 虑 到 有 毒 废料 副产品 时 ， 通 
常 也 被 作为 外 部 因素 对 待 。 

本 章 剩 余部 分 将 探讨 与 光伏 发 电 系统 生产 、 部 署 、 运 行 和 退役 相关 的 外 部 因 
素 。 考 虑 到 为 了 生产 光伏 系统 ， 最 初 必 须 利 用 其 他 能 源 ， 因 此 必须 特别 关注 各 个 阶 
段 相关 的 环境 问题 。 


9.4 光伏 系统 相关 的 外 部 因素 


9.4.1 光伏 系统 制造 的 环境 影响 

每 种 光伏 技术 的 生产 阶段 都 可 以 描述 为 一 个 生产 循环 ， 其 中 包括 各 生产 步骤 相 
关 的 潜在 污染 物 或 有 害 废物 。 表 9-4 总 结 了 当前 有 可 能 大 规模 生产 的 光伏 技术 的 环 
境 和 健康 考虑 。 每 种 技术 相关 的 CO, 表示 光伏 系统 制造 所 用 一 次 能 源 产生 的 CO, , 
因此 实际 上 代表 了 能 源 成 本 。 可 以 想象 ， 未 来 用 光伏 能 源 来 制造 光伏 系统 ， 从 而 进 
一 步 减 少 了 光伏 电池 相关 的 CO, 和 其 他 污染 物 。 目 前 的 光伏 系统 包括 光伏 电池 、 
组 件 材料 和 平衡 系统 在 内 ， 在 其 生命 周期 内 所 产生 的 能 量 是 其 制造 能 量 的 8 ~ 10 
倍 ， 所 以 这 个 概念 是 可 行 的 46] 。 据 预测 ， 新 技术 及 处 理工 艺 将 使 投资 的 能 量 回报 
率 达到 14 ~27 fii. 






























































表 9-4 光伏 系统 制造 相关 的 环境 影响 因素 




















技术 关注 点 相关 显著 性 了 相关 控制 成 本 2 控制 策略 
所 有 开采 低 较 低 MSA® 
所 有 清洗 剂 高 较 高 回收 
所 有 钢材 中 等 较 低 OSHA, EPA 
所 有 铝 材 中 等 较 低 OSHA, EPA 
所 有 混凝土 中 等 较 低 OSHA, EPA 
所 有 玻璃 /破损 低 较 低 无 
所 有 密封 剂 低 较 低 无 

单 晶 硅 电池 co, 0. 02° BUR EPA 
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( 续 ) 
技术 关注 点 相关 显著 性 了 相关 控制 成 本 2 控制 策略 

多 晶 硅 电 池 CO, 0.01 较 低 EPA 
薄膜 硅 电 池 CO, 0. 005 较 低 EPA 
其 他 薄膜 CO, 0. 004 较 低 EPA 
未 来 电池 CO, 0. 002 较 低 EPA 

所 有 硅 电池 WE K 较 低 OSHA, EPA 

所 有 硅 电 池 CH, iG 较 低 限制 与 回收 

所 有 硅 电 池 B; Hg 氏 较 低 限制 与 回收 

所 有 硅 电 池 PH3 氏 较 低 限制 与 回收 

所 有 硅 电池 AsH, K 较 低 限制 与 回收 
CIS 电池 H, Se K 较 低 限制 与 回收 
CIS 电池 Cd@ IK 较 低 限制 与 回收 
CIS 电池 易 燃 (Cd) 氏 较 低 无 
CdTe 电池 Cd 和 CdO 氏 较 低 限制 与 回收 
CdTe 电池 Te 氏 较 低 限制 与 回收 
CdTe 电池 易 燃 (Cd, Te) 氏 较 低 无 

CD 与 燃 煤 发 电 的 等 效能 量 所 产生 的 数量 相对 比 。 一 些 款项 没有 在 燃 煤 发 电 中 出 现 ， 但 是 可 与 燃 煤 发 电 的 

其 他 副产品 相对 比 ， 如 SO, 、NO， 和 微粒 。 
@) 一 般 而 言 ， 较 低 的 控制 成 本 是 由 于 通常 不 用 控制 。 








© 煤矿 安全 管理 局 (Mine Safety Administration, MSA) 。 

D 这 些 数字 表示 光伏 在 系统 生命 周期 内 每 千瓦 时 产生 CO, 与 燃 煤 每 千瓦 时 产生 的 CO, 的 比率 。 

© 据 估 计 ， 燃 煤 烟 移 排 放 的 每 千瓦 时 Cd 与 CIS 在 生命 周期 中 的 每 千瓦 时 Cd 数量 相当 。CIS 的 Cd 在 CIS 
生命 周期 末期 回收 。 

除 能 源 成 本 以 外 ， 每 种 技术 具有 自身 特有 的 、 受 关注 的 有 毒 废物 领域 。 一 些 关 
注 点 是 所 有 技术 的 共同 点 ， 例 如 支架 结构 材料 和 组 件 密 封 剂 的 制造 。 也 许 与 所 有 技 
术 都 有 关 的 最 重要 共同 点 是 用 于 清洗 电池 的 材料 。 在 所 有 情况 下 ， 为 最 大 限度 提高 
性 能 ， 对 清洁 度 水 平 的 要 求 很 高 ， 在 某 些 情况 下 使 用 的 溶剂 有 剧 毒 。 和 幸运 的 是 ， 这 
些 溶剂 已 被 普遍 用 于 半导体 产业 ， 并 且 产 业已 经 很 好 地 掌握 了 谨慎 的 控制 方法 。 处 
理 这 些 溶剂 的 常见 方式 是 限制 使 用 ， 然 后 回收 。 

对 于 硅 光 伏 电池 ， 最 重要 的 问题 是 对 n 型 和 p 型 挫 杂 的 妥善 处 理 。 由 于 半导体 
产业 已 经 能 够 有 效 处 理 这 些 成 分 ， 并 已 明确 定义 这 个 过 程 。 即 使 硅 中 存在 杂质 ， 其 
数量 也 微不足道 ， 从 而 可 认为 硅 掺 杂 是 良性 的 。 

对 于 CIS 电池 和 CdTe 电池 ， 锅 含量 是 备 受 关注 的 主要 项 目 ， 但 是 由 于 这 些 设 
备 中 的 薄膜 厚度 一 般 小 于 2km， 锅 和 磋 在 这 些 电 池 中 的 总 量 非常 少 。CIS 的 另 一 个 
关注 点 是 为 了 将 硒 沉 积 在 电池 上 所 用 到 的 HSe， 同 样 这 种 剧 毒物 质 的 使 用 也 能 够 
被 很 好 地 控制 ， 使 它 逃 逸 到 环境 中 的 风险 降 到 最 低 。 

9.4.2 光伏 系统 部 署 和 运行 的 环境 影响 
光伏 系统 部 署 所 涉及 的 环境 和 健康 成 本 与 部 署 其 他 能 源 技术 相似 .1 。 钢 材 、 
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铝 材 和 混凝土 是 结构 的 组 成 部 分 ， 可 在 上 面 安装 光伏 阵列 和 相关 平衡 系统 部 件 。 因 
此 ， 制 造成 本 和 相关 环境 成 本 也 与 光伏 系统 部 署 具有 关联 性 ， 例 如 在 还 原 铁 氧化 合 
物 中 产 出 的 CO。 

正如 在 任何 建设 项 目 中 发 生 的 建设 事故 一 样 ， 光 伏 项 目 建设 也 可 能 引起 建设 事 
故 。 在 大 多 数 情况 下 ， 光 伏 设 施 建设 所 用 的 材料 是 无 毒 的 。 因 此 ， 安 装 承包 商 有 责 
任 确保 工作 场所 和 工作 方法 遵循 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 规定 。 

光伏 系统 一 旦 安装 完毕 ， 在 阳光 灿烂 的 任何 时 间 ， 它 都 将 安静 地 发 出 无 污染 的 
电力 。 与 光伏 系统 运行 相关 的 主要 环保 关注 点 是 一 个 包含 确 、 锅 或 硒 的 系统 是 否 可 
以 暴露 在 火 中 。 然 而 分 析 表 明 ， 这 些 材料 在 薄膜 光伏 电池 中 含量 极其 微 少 ， 对 于 任 
何 足 够 接近 电池 的 人 来 说 ， 他 面临 火烧 的 危险 要 远 远 大 于 暴露 在 有 毒物 质 中 的 危 
险 。 例 如 , 在 一 个 1MW CIS 光伏 系统 中 仅 有 400g Cd, MÆ CdTe 系统 中 仅 有 
5e/m 的 Cd， 或 者 大 约 是 CIS 系统 中 含量 的 25 fiis 

当然 ， 与 安装 系统 有 关 的 其 他 危险 还 包括 触电 或 火灾 的 可 能 性 。 按 照 美国 国家 
电气 安装 规范 11 引 来 安装 系统 ， 可 把 对 普通 公众 及 维护 人 员 的 任何 影响 或 火灾 危险 
降低 到 最 小 。 

安装 光伏 系统 的 最 后 一 个 安全 考虑 与 强风 承受 能 力 有 关 。 光 伏 组 件 对 强风 的 安 
装 裕 度 不 够 ， 可 能 使 组 件 从 安装 件 上 撕 裂 、 松 动 并 且 振 动 。 安 装 与 当地 建筑 物 风 载 
荷 要求 规 范 兼容 ， 可 使 风险 降 到 最 低 。 

9.4.3 光伏 系统 退役 的 环境 影响 

对 光伏 系统 的 退役 应 有 一 定 管理 要 求 。 假 设 系 统 在 其 生命 周期 结束 时 退役 ， 就 
需要 考虑 退役 组 件 的 去 向 。 一 些 不 可 回收 的 组 件 需 要 按照 有 毒 废物 规则 来 处 理 ， 而 
其 他 剩余 组 件 不 用 按照 这 么 严格 的 要 求 来 处 理 。 

如 果 Cd, Se, Pb, Cu 或 Ag 确 属 被 废弃 材料 并 且 未 包含 在 任何 具体 规定 中 ， 
美国 资源 和 保护 回收 条 例 (RCRA) 规定 了 包含 这 些 废弃 材料 的 一 套 基 本 监管 规 
muy!) EPA 定义 了 39 种 材料 的 有 毒 特性 浸出 程序 (TCLP) ， 用 于 确定 包含 这 些 材 
料 的 废弃 产品 是 否 可 归 类 为 危险 品 。 包 含 39 种 材料 中 任意 一 种 的 任何 废弃 产品 ， 
如 果 其 浸出 浓度 超过 TCLP 的 限额 ， 则 认为 具有 人 危险 性 。 

美国 加 利 弗 尼 亚 州 危险 废弃 品 控制 法 介绍 了 另 一 种 毒性 测试 方法 ， 使 用 了 另 两 
项 指标 。 废 弃 品 提取 测试 (WET) 用 来 辨识 非 RCRA 有 毒 废弃 品 。WET 的 门限 值 
定义 为 浸出 门限 浓度 (STLC) 和 总 门限 浓度 (TTLC), TTLC 是 以 任何 形式 存在 的 
上 述 材料 总 浓度 。 

Wè STLC 和 TTLC 而 言 ，CdTe 组 件 因 锅 的 TTLC 和 STLC 可 能 被 视 为 具有 危险 
TE, CIS 组 件 可 能 受到 Se 的 TTLC、Se 和 Cd 的 STLC 影响 。 多 晶 硅 组 件 可 能 在 Ag 
或 Pb 的 TILC 和 STLC 方面 有 问题 。 某 些 情 况 下 ，Pb 和 Cu 可 能 存在 问题 ， 非 唱 硅 
组 件 似乎 没有 任何 毒性 问题 [9.2 。 如 果 CdTe 和 CIS 组 件 可 回收 ， 则 不 受 该 处 理 规 
则 限制 。 有 研究 表明 ， 如 果 使 用 较为 标准 的 分 离 技术 ， 这 些 材料 的 回收 成 本 大 约 在 
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0.01 ~0. 04 美元 /W。 


习题 








9.1 在 美国 国家 环境 保护 局 网 站 上 查阅 美国 未 达标 地 区 。 

9.2 ”如果 CdTe 光伏 组 件 回收 成 本 约 为 0. 04 美元 AW H. CdTe 组 件 寿命 为 20 
年 ，10kW 阵列 的 当前 回收 成 本 是 多 少 ? 

9.3 ”确定 1t SO, 和 1t NO, 作为 商品 交换 的 价格 。EPA 网 站 上 列 出 了 从 事 买 卖 
活动 的 商品 经 纪 人 和 环保 组 织 的 网 站 及 电话 号 码 。 

9.4 如 果 燃 烧 1USgal 汽油 生产 221b CO, ， 估 算 你 的 汽车 一 年 排放 CO, 的 数 
量 。 如 果 你 驾驶 一 辆 有 光伏 阵列 充电 的 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 或 者 燃料 电池 电动 
汽车 ， 再 对 比 一 下 排放 数量 。 考 虑 到 燃料 电池 所 用 氧气 的 来 源 。 

9.5 对 于 Hodas 报告 的 CO, 刷洗 和 液化 方法 ， 估 计 为 抵消 处 理 成 本 所 需要 增 
加 的 电力 成 本 。 

9.6 使 用 Clean Power Estimator! ， 为 你 的 邮编 所 在 地 区 确定 : 

1) 假设 光伏 系统 业主 与 你 的 收入 水 平和 婚姻 状况 相同 ， 为 得 到 正 的 年 净 现 金 
流 ， 确 定 系统 每 瓦 成 本 (在 STC 条 件 下 ) 、 利 率 和 贷款 期 限 的 组 合 。 

2) 假设 光伏 系统 成 本 为 3 美元 /W， 光 伏 系统 贷款 期 限 25 年 且 利 率 为 6% 。 
按 你 个 人 收入 和 纳税 情况 (或 者 假想 的 收入 和 纳税 情况 ) ， 在 使 每 年 系统 净 成 本 为 
零 的 条 件 下 ， 确 定 减 排 1t CO, 的 必要 价值 。 
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第 10 章 光伏 电池 的 物理 特性 


10.1 介绍 


读者 现在 已 经 十 分 熟悉 光伏 系统 的 设计 ， 此 时 可 能 对 光伏 电池 内 部 光 能 转换 为 
电能 的 过 程 也 会 感 兴趣 。 许 多 工程 师 和 物理 学 家 瞄准 光伏 电池 的 成 本 降低 和 效率 提 
高 ， 并 在 工艺 和 材料 方面 投入 了 大 量 工作 ， 本 章 目 的 是 让 读者 了 解 他 们 面临 的 挑 
战 。 本 童 首先 介绍 光伏 能 量 转 换 基础 ， 接 着 讨论 电池 制造 极限 和 克服 这 些 极 限 的 一 
些 想法 。 大 多 数 读 者 至 少 在 电子 学 课程 上 已 经 接触 到 pn 结 和 半导体 二 极 管 运行 理 
论 ， 因 此 假设 读者 已 熟悉 基本 的 二 极 管 方程 。 


10.2 光 的 吸收 


10.2.1 介绍 

当 光 线 照 在 一 种 材料 上 ， 将 被 反射 、 透 射 或 者 吸收 。 光 的 吸收 简单 来 说 就 是 入 
射 光 子 包含 的 能 量 转换 为 某 些 其 他 形式 的 能 量 ， 典 型 形式 为 热量 。 然 而 ， 某 些 材料 
恰巧 具有 将 入 射 光子 能 量 转换 为 电能 的 相应 特性 。 

当 一 个 光子 被 吸收 ， 它 通过 将 能 量 释 放 给 材料 中 的 一 个 电子 ， 从 而 与 吸收 材料 
的 一 个 原子 相互 作用 。 这 个 能 量 转换 过 程 遵循 动量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 。 由 于 
光子 质量 为 零 ， 与 电子 和 空 穴 相 比 具 有 非常 小 的 动量 ， 因 此 能 量 从 光子 向 材料 传输 
过 程 的 动量 转移 无 关 紧 要 。 根 据 光 子 能 量 ， 一 个 电子 可 能 在 原子 内 跃迁 到 较 高 能 量 
状态 ， 或 者 可 能 从 原子 中 释放 出 来 。 根 据 任 何 可 能 导致 电子 移动 的 现象 ， 例 如 温 
度 、 扩 散 或 电场 ， 自 由 电子 能 够 在 晶体 中 移动 。 
10. 2.2 半导体 材料 

在 温度 为 绝对 零度 条 件 下 ， 半 导体 材料 特性 是 完美 的 绝缘 体 ， 随 着 材料 温度 升 
高 ， 则 可 用 作 导 电 的 电荷 载体 。 这 个 现象 可 基于 量子 理论 解释 ， 请 注意 半导体 材料 
在 价 带 和 导 带 之 间 具 有 一 个 能 带 。 价 带 表 示 受 宿主 原子 束缚 的 价 电子 的 允许 能 量 。 
如 果 电 子 通过 某 种 机 制 接收 到 能 量 ， 并 且 挣 脱 特定 宿主 原子 的 束缚 ， 导 带 表 示 该 电 
子 的 允许 能 量 。 

在 7=0K 时 ,电子 占据 了 半导体 价 带 中 的 所 有 人 允许 能 量 状态 ， 而 导 带 中 的 允 
许 能 量 状 态 没 有 被 占据 。 因 为 传导 过 程 要 求 能 带 内 的 载 流 子 可 从 一 种 状态 转移 到 另 
一 种 状态 ， 当 所 有 状态 均 被 占据 或 所 有 状态 均 为 空置 时 ， 不 发 生 传导 。 图 10-1a fi 
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a) 绝对 零度 b) 升 高 的 温度 





图 10-1 半导体 材料 价 带 和 导 带 中 的 可 用 状态 描述 


述 了 这 个 过 程 。 

随 着 一 个 半导体 样品 的 温度 升 高 ， 给 价 带 中 的 一 小 部 分 电子 分 配 了 充足 的 能 
it, HERES, M101 BER. SFE, 这 些 电 子 打破 了 半导体 宿主 材 
料 中 的 共 价 键 。 当 一 个 电子 离开 价 带 时 ， 一 个 空位 ， 如 果 其 他 电子 向 空位 移 
动 ， 则 将 占据 该 空位 。 当 然 ， 如 果 这 样 ， OO 在 它 离开 的 
位 置 上 也 会 留 下 一 个 空位 。 如 果 对 该 现象 追求 完美 的 量子 学 机 理解 释 ， 结 论 必然 是 
移入 价 带 的 电子 必须 具有 负 的 有 效 质量 和 负电 和 荷 ， 或 者 反 过 来 具有 正 的 有 效 质 量 和 
正 电荷 。 目 前 普 岂 表述 为 后 者 ， 因 此 价 带 中 的 电子 移动 被 称 为 空 穴 移 动 ， 空 穴 是 正 
电荷 的 名 称 ， 这 是 由 于 电子 在 价 带 中 留 下 了 移动 的 空 穴 。 

关于 传导 电子 和 共 价 空 穴 ， 要 注意 的 重要 一 点 是 它们 总 是 成 对 出 现 。 因 此 ， 当 
半导体 中 一 个 电子 无 论 以 何 种 方式 从 价 带 移 动 到 导 带 ， 均 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 
(EHP) 。 然 后 ， 两 种 载 流 子 均 获得 自由 ， 成 为 材料 中 传导 过 程 的 一 部 分 。 

10.2.3 光子 吸收 产生 EHP 
光子 能 量 (单位 为 J]) 由 一 个 熟悉 的 方程 给 出 ， 即 
Bh =" (10-1) 
WF, h 是 普 朗 克 常 数 (hh = 6.63 x10-“ Js); c 是 光速 (c =2.998 x 108 m/s); v 
是 光子 频率 (单位 Hz) ; A 是 光子 波长 (单位 为 m)。 由 于 原子 级 别 的 能 量 典型 表 
示 为 eV， 即 电子 伏特 (1eV21.6x107PJ), 波长 典型 表示 为 um， 因此 要 将 he K 
示 成 适当 的 单位 ， 从 而 如 果 A 表示 为 am， 则 五 表示 为 eV。 化 简 形 式 如 下 : 
pole (10-1a) 


À 
如 果 一 个 光子 被 吸收 ， 光 子 能 量 必须 超过 半导体 禁 带 能 量 E... BERG SUM ES 


于 马 , 的 光子 最 容易 被 吸收 ， 因 为 它们 最 接近 禁 带 锯 9 能 量 和 动量 需求 。 如 果 一 个 光 


















































第 10 章 ， 光 伏 电 池 的 物理 特性 309 





子 的 能 量 大 于 禁 带 ， 它 仍然 仅 产 生 一 个 EHP， 光 子 剩余 能 量 作为 电池 热量 损失 掉 ，。 
因此 ， 要 求 用 作 光 子 吸收 的 半导体 ， 其 禁 带 能 量 能 够 有 效 吸 收 最 大 百分比 范围 的 太 
阳光 谱 。 

现在 ,参考 第 2 章 中 的 黑体 辐射 普 朗 克 方 程 [ 即 式 (2-1) ] ， 注 意 太阳 光谱 峰 
值 出 现在 和 A 20.5 pm, 3X (10-1a) 显示 了 太阳 光谱 峰值 对 应 的 禁 带 能 量 约 为 
2.5eV。 实 际 上 ， 由 于 太阳 光谱 高 峰 较 宽 ， 禁 带 能 量 即使 低 到 1. 0eV， 仍 然 能 够 比 
较 有 效 地 吸收 ， 并 且 在 后 续 讨 论 的 某 些 特殊 电池 配置 中 ， 甚 至 更 小 的 禁 带 材料 也 是 
合适 的 。 

禁 带 特性 也 影响 到 材料 的 吸收 效率 。 如 果 要 更 完整 地 表示 半导体 禁 带 ， 必 须 显 
示 禁 带 能 量 和 禁 带 动量 之 间 的 关系 。 随 着 电子 在 导 带 和 价 带 之 间 传 递 ， 通 常 同时 发 
生 能 量 和 动量 传输 ， 并 且 两 者 必须 按照 能 量 守恒 和 动量 守恒 定律 取得 适当 的 平衡 。 

一 些 半 导体 材料 被 归 类 为 直接 禁 带 材 料 ， 而 另 一 些 材料 被 归 为 间接 禁 带 材料 。 
图 10-2 显示 了 考虑 动量 和 能 量 的 两 种 材料 禁 带 图 。 注 意 对 于 硅 材 料 ， 导 带 曲线 底 
部 与 价 带 曲 线 顶 部 在 动量 方向 上 略 有 偏 移 ， 这 是 一 个 间接 禁 带 。 而 砷 化 锋 显 示 为 一 
个 直接 禁 带 ， 导 带 曲 线 底 部 和 价 带 曲线 顶部 对 齐 。 
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3) Si b) GaAs 








Kj 10-2 Si fll GaAs 中 的 价 带 和 导 带 能 量 与 动量 图 

这 些 图 形 显示 的 是 ， 在 价 带 或 导 带 中 依赖 于 粒子 动量 的 粒子 允许 能 量 。 一 个 电 

子 从 价 带 中 一 点 回 导 带 中 一 点 过 渡 的 过 程 ， 必 须 遵循 动量 守恒 和 能 量 守 恒 。 例 如 ， 

在 硅 材 料 中 ， 尽 管 导 带 底 部 和 价 带 顶 部 的 间隔 是 1. leVv， 但 是 由 于 过 滤 过 程 需要 伴 

随 足 够 的 动量 ， 使 其 沿 着 动量 轴 偏 移 ， 而 光子 携带 的 动量 很 少 ， 因 此 1. 1eV 的 光 

子 去 激发 一 个 价 电 子 移动 到 导 带 还 存在 困难 。 因 此 ， 价 电子 在 吸收 入 射 光 子 能 量 的 

同时 ， 还 必须 从 其 他 来 源 获得 动量 。 由 于 这 类 事件 不 太 可 能 同时 发 生 ， 按 照 硅 的 禁 
带 能 量 吸收 光子 ， 比 吸收 更 高 能 量 光 子 的 可 能 性 低 了 几 个 数量 级 。 

由 于 光子 具有 极 少 的 动量 ， 事 实证 明 ， 砷 化 锋 (GaAs), mkia (CdTe), 4 

钢 硒 (CIS) 和 非 晶 硅 (aSi; H) 等 直接 禁 带 材料 与 晶体 硅 等 间接 材料 相 比 ， 更 容 
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易 吸收 能 量 接近 材料 禁 带 能 量 的 光子 。 因 此 ， 直 接 禁 带 吸 收 材料 比 间 接 禁 带 材 料 要 
薄 几 个 数量 级 ， 并 且 仍 然 可 吸收 入 射 重 射 的 主要 部 分 。 

这 个 吸收 过 程 和 其 他 物理 过 程 相 似 ， 光 照 强 度 随 位 置 的 变化 率 与 初始 强度 成 比 
例 。 其 方程 表示 为 








= col (10-2) 
方程 的 解 是 
I-l ™ (10-3) 


XB, 7 是 材料 中 深度 x 处 的 光照 强度 ; D EXT SE HAGE; o 是 吸收 和 常数， 吸收 
常数 依赖 于 材料 和 波长 。 式 (10-3) 显示 ， 为 了 吸收 大 量 光 照 ， 材 料 厚度 是 吸收 
常数 倒数 的 数 倍 。 这 给 了 光伏 电池 设计 者 一 个 重要 信息 ， 电 池 必 须 具 有 足够 的 厚度 
来 吸收 入 射 光线 。 在 某 些 情况 下 ， 入 射 光线 在 材料 内 部 穿行 直到 最 终 产 生 一 个 
EHP 的 过 程 中 ， 有 可 能 在 前 表面 和 后 表面 发 生 反 射 ， 使 得 路 径 长 度 增加 。 图 10-3 
显示 了 几 种 材料 的 吸收 常数 对 波长 的 依赖 性 。 注 意 观 察 ， 在 光子 能 量 低 于 禁 带 能 量 
时 ， 不 会 发 生 吸收 现象 ， 该 材料 对 这 些 低 能 量 光 子 是 透明 的 。 在 能 量 高 于 禁 带 能 量 
时 ， 对 于 间接 禁 带 半导体 ， 吸 收 常数 增长 较 缓 慢 ， 而 对 于 直接 禁 带 材料 增长 则 较 
迅速 。 

在 任何 情况 下 ， 光 子 被 吸收 时 仅 产生 一 个 EHP。 问 题 是 接 下 来 EHP 又 发 生 什 
么 事情 ? 
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光子 波长 /um 
Al 10-3 儿 种 半导体 的 吸收 常数 对 波长 的 依赖 性 (摘自 E. S. Yang, (Microelectronic Devices) , 
1988 年 ，McGraw- Hill 出 版 社 ) 





10.2.4 光电 导体 

当 产 生 一 个 EHP 以 后 ，EHP 在 传导 电子 返回 价 带 之 前 能 够 持续 多 长 时 间 是 一 
^S, digi, 产生 了 一 个 EHP， 并 不 意味 着 电子 将 留 在 导 带 、 空 穴 将 留 在 价 
带 。 半 导体 中 的 热平衡 包括 一 个 恒定 的 EHP 产生 和 复合 过 程 ， 因 此 在 平均 意义 上 ， 
电子 群 和 空 穴 群 保持 恒定 。 事 实 上 ， 热 平衡 过 程 中空 穴 浓度 和 电子 浓度 是 恒定 的 ， 
这 依赖 于 温度 和 半导体 禁 带 能 量 ， 以 及 各 种 半导体 的 一 些 其 他 特有 参数 。 如 果 no 
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表示 Lem? 上 电子 的 热平衡 浓度 ，p, 表示 dem? 上 空 穴 的 热平衡 浓度 ， 那 么 在 热 平 
衡 过 程 中 ， 材 料 任 一 位 置 的 no Apo 为 
nopo =n. (T) - Ke (10-4) 

式 中 ，n 表 示 本 征 载 流 子 浓度 ; K 依赖 于 半导体 的 材料 ， 这 在 随后 讨论 ， 忆 ,是 禁 带 
能 量 ; 是 波 尔 兹 曼 常数 ; 7 是 温度 ， 单 位 为 Kk。 由 于 n; 的 温度 依赖 性 ， 通 常 可 以 
绘制 出 如 图 10-4 所 示 的 n;# 1000/7 图 形 ， 图 中 显示 了 几 种 半导体 材料 的 n, 如 何 随 
温度 变化 。 请 注意 ， 禁 带 能 量 较 小 的 材料 具有 较 高 的 本 征 载 流 子 浓度 。 表 10-1 显 
示 了 光伏 电池 常用 的 一 些 半导体 材料 禁 带 能 量 和 若干 其 他 属性 。 

由 光学 吸收 产生 电子 和 空 穴 ， 将 材料 带 入 了 非 热平衡 状态 。 光 子 产生 的 过 剩 电 
子 和 空 穴 平均 持续 时 间 r， 定 义 为 过 剩 载 流 子 寿命 。EHP 的 复合 是 一 个 统计 过 程 ， 
一 些 EHP 复合 时 间 要 短 于 载 流 子 寿命 ， 一 些 则 需要 更 长 时 间 来 复合 。 


Eg 
TT 
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1000,31 
T /K 





图 10-4 几 种 常用 半导体 的 本 征 载 流 子 浓度 温度 依赖 性 (摘自 B. Streetman, 
(Solid State Electronic Devices》( 第 4 版 ) 1995 4E, Prentice-Hall 出 版 社 ) 











表 10-1 室温 条 件 下 的 几 种 常用 半导体 属性 





材料 E,/eV n/cm ? — g,/(cm"/Vs) pp/ ( cm^/ Vs) E, IAC 
Si 1.11 1.5 x 10? 1350 480 11.8 1415 
Ge 0. 67 2.5 x 10? 3900 1900 16 936 
GaAs 1. 43 2 x10* 8500 400 13.2 1238 
CdS 2.42 340 50 8.9 1475 
CdTe 1. 48 1050 100 10.2 1098 


数据 来 源 : Yang, «Microelectronic Devices) , McGraw-Hill 出 版 社 ， 纽 约 ，1988 4E; Streetman, (Solid State 
Electronic Devices》( 第 4 Ji), Prentice-Hall 出 版 社 ， 新 泽 西 州 恩格尔 伍德 克 里 夫 市 
1995 年 。 
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AM, EHP 服从 于 一 个 产生 率 ， 用 每 om? 每 秒 的 数量 来 度量 ， 它 与 人 射 光 子 
通 量 成 比例 ; EHP 还 服从 于 一 个 复合 率 ， 与 np 和 其 平衡 值 的 差 值 成 比例 。 在 稳 态 
条 件 下 ， 这 两 种 速率 是 相等 的 。 

材料 导电 性 与 自由 载 流 子 密度 成 比例 ， 具 体 如 下 : 

T -q(p,n tup) (10-5) 
AP, uu RI pe, Ir BEA BL PL A283 7 ES, EBRA BERE HE 
用 下 ， 材 料 中 粒子 移动 的 难 易 程度 ， 表 10-1 显示 的 材料 特性 中 包含 了 迁移 率 。 

XX (10-5) 清晰 地 显示 了 如 果 光 线 照 射 一 块 材 料 可 产生 过 剩 载 流 子 ， 则 材料 
导电 性 上 升 ， 并 导致 材料 电阻 相应 降低 。 这 种 材料 称 为 一 个 光敏 电阻 。 该 器 件 的 一 
种 常用 材料 是 硫化 锅 (CdS)， 它 被 用 在 许多 光线 传感器 中 ， 在 光线 变 暗 以 后 开启 
灯具 。 大 多 数 灵 敏 的 感光 器 件 也 是 过 剩 EHP 具有 和 较 长 寿命 的 材料 。 然 而 ， 如 果 需 
要 检测 重复 频率 较 高 的 短 光 线 脉冲 ， 则 所 有 过 剩 电子 群 和 空 穴 群 必须 随 着 光源 消除 
而 尽快 消散 。 在 速度 和 灵敏 度 之 间 的 均衡 ， 类 似 于 放大 器 带宽 和 增益 之 间 的 均衡 ， 
正如 大 家 熟悉 的 增益 一 一 带宽 产品 的 描述 。 

注意 ， 虽 然 宿主 材料 中 产生 了 EHP, 但 由 于 产生 的 EHP 具有 随机 的 热 速 度 ， 
该 材料 还 保持 被 动 状态 。 这 意味 着 ， 不 会 因 EHP 的 产生 而 导致 兆 电 流 ， 并 且 由 于 
电 蓓 未 发 生 分 离 ， 也 不 会 产生 电压 。 额 外 载 流 子 的 生成 并 没有 导致 出 现 电压 或 电 
流 ， 唯 一 的 影响 就 是 减少 了 宿主 材料 的 电阻 。 那 么 接 下 来 ， 就 是 要 指出 一 条 让 这 些 
光 生 电荷 工作 起 来 的 途径 了 。 


10.3 EAE E SH I pn 结 


10.3.1 非 本 征 半导体 

截止 到 目前 ， 所 讨论 的 半导体 均 是 本 征 半导体 ， 意 味 着 空 穴 和 电子 数量 相等 。 
本 征 半 导体 正式 的 定义 要 考虑 到 电子 和 空 穴 迁 移 率 的 差异 ， 定 义 为 费 米 能 级 处 在 禁 
带 中 心 的 材料 。 由 于 费 米 能 级 未 作 讨 论 ， 也 由 于 电子 和 空 穴 的 迁移 率 一 般 足 够 保持 
费 米 能 级 相当 接近 禁 带 中 心 ， 等 效 载 流 子 的 定义 对 下 面 的 讨论 已 经 足够 了 。 读 者 可 
参考 关于 半导体 器 件 物理 的 文献 ， 了 解 更 多 的 费 米 能 级 的 知识 L121。 

在 7=0K 时 ， 本 征 半导体 具有 完整 的 共 价 键 ， 没 有 剩余 电子 或 空 伙 。 如 果 某 
种 杂质 引入 本 征 半导体 ， 则 可 在 7=0 K 时 出 现 电子 或 空 穴 。 例 如 v 族 元 素 硅 ，4 
个 最 接近 的 相 邻 原子 形成 共 价 键 ， 完 成 了 所 有 原子 的 外 层 电 子 壳 。 在 7=0 K 时 ， 
所 有 共 价 键 电 子 均 处 在 原 位 ; 而 在 室温 条 件 下 ， 大 约 在 102 个 共 价 键 中 将 有 1 个 被 
打破 ， 形 成 一 个 EHP， 导 致 出 现 了 可 用 于 电流 的 少数 载 流 子 。 

然而 ， 如 果 V 族 元 素 磷 少量 引入 硅 ， 例 如 109 分 之 1， 则 磷 的 4 个 价 电子 将 和 
临近 的 硅 原 子 形成 共 价 键 ， 而 第 5 个 价 电子 将 没有 可 形成 共 价 键 的 电子 。 第 5 个 电 
子 仍 然 和 磷 原 子 保持 弱 耦 合 ， 仅 需要 0. 04eV 就 可 将 电子 从 原子 激发 到 导 带 ， 因 此 
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质 。 因 而 ,在 热平衡 条 件 下 ， 这 些 电子 进入 了 导 带 ， 并 且 由 于 杂质 浓度 比 本 征 载 流 
子 浓度 一 般 高 出 10* 倍数 量 级 ， 导 带电 子 浓度 几乎 等 于 磷 原 子 浓度 。 

因为 磷 原 子 给 材料 贡献 电子 ， 所 以 被 称 为 施主 原子 ， 用 浓度 Nb 表示。 请 注意 ， 
磷 或 者 其 他 V 族 杂 质 不 增加 材料 的 空 闪 ， 只 增加 电子 ， 因 此 它们 被 称 为 n 型 杂质 。 

另 一 方面 ， 如 果 硼 等 亚 族 原子 加 入 本 征 硅 材料 ， 则 仅 有 三 个 价 电子 与 最 近 的 硅 
原子 组 成 共 价 键 。 空 出 的 共 价 键 看 起 来 和 空 人 相同， 这 样 空 六 伴随 着 少量 热能 就 被 
释放 到 材料 中 。 同 样 ， 在 室温 下 ， 亚 族 杂 质 即 可 向 宿主 材料 的 传导 过 程 页 献 几 乎 所 
有 可 用 空余。 由 于 杂质 浓度 一 般 要 比 本 征 载 流 子 浓 度 大 得 多 ， 材 料 中 的 空 穴 浓度 近 
似 等 于 杂质 浓度 。 

历史 上 ， 硅 中 的 亚 族 杂质 被 视 为 电子 的 受 主 ， 但 实际 上 向 材料 贡献 空 穴 。 它 们 
被 称 为 受 主 ， 而 不 是 空 穴 的 施主 。 因 此 ， 受 主 杂 质 向 材料 贡献 空 穴 而 不 是 电子 ， 并 
且 形 成 的 空 闪 浓 度 近似 等 于 受 主 浓度 ， 表 示 为 Nh。 图 10-5 显示 了 施主 和 受 主 杂质 
对 本 征 材 料 的 影响 ， 以 及 材料 禁 带 中 杂质 能 级 的 位 置 。 
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电子 从 施主 能 级 移动 到 导 带 
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电子 从 价 带 移动 到 受 主 能 级 






































se 
(5-57 (8)= (5 


-(9-(0- CO- (E) 
(5 -(- (- ()-(5 








-(5-(5- (9- © 


图 10-5 硅 中 的 受 主 杂 质 和 施主 杂质 


X (10-5) 显示 ， 只 需 增加 百 万 分 之 一 的 施主 杂质 或 受 主 杂质 ， 硅 材料 导电 
率 可 升 高 10 倍 。 式 (10-4) 显示 ， 在 热平衡 过 程 中 ， 如 果 一 个 n 型 或 者 p 型 杂质 
加 入 宿主 材料 ， 另 一 种 载 流 子 浓度 将 显著 降低 ， 这 是 由 于 仍然 需要 满足 式 (10- 
4) 。 在 非 本 征 半 导体 中 ， 浓 度 最 高 的 载 流 子 称 为 多 数 载 流 子 ， 浓 度 最 低 的 载 流 子 
称 为 少数 载 流 子 。 因 此 ,在 na 型 材料 中 电子 是 多 数 载 流 子 ， 空 穴 是 少数 载 流 子 。p 
型 材料 恰好 相反 。 

如 果 n 型 和 Pp 型 杂质 同时 加 入 一 种 材料 ， 则 具有 较 高 浓度 的 杂质 称 为 主要 杂 
质 。 然 而 需要 知道 ， 净 杂质 浓度 指 施主 和 受 主 浓度 之 差 。 例 如 ， 如 果 Nb > WA BU 
净 杂 质 浓度 定义 为 Ni = Nb -= NA; 类 似 的 ， 如 果 NA >Np, W Na =N; -Npo 
10.3.2 pn£& 
10.3.2.1 漂移 和 扩散 

当 带 电 粒 子 放 入 一 个 电场 时 ,会 受到 静电 力 。 该 力 加 速 粒子 运动 ， 直 到 与 材料 
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的 其 他 成 分 碰撞 ， 使 其 慢 下 来 。 然 后 ， 再 次 加 速 ， 再 次 碰撞 。 这 个 过 程 将 持续 下 
去 ， 最 终结 果 是 载 流 子 达 到 一 个 平均 速度 ， 正 电荷 运动 方向 与 电场 方向 一 致 ， 负 电 
和 荷 与 电场 方向 相反 反 向 。 应 当 注 意 ， 该 平均 速度 或 者 称 为 漂移 速度 ， 它 三 加 在 载 流 
子 的 热 速度 之 上 。 一 般 热 速度 要 远大 于 漂移 速度 ， 但 是 热 速度 是 完全 随机 的 ， 因 此 
载 流 子 净 位 移 为 零 。 考 虑 热 速度 的 另 一 种 思路 是 ， 在 任 一 瞬间 ， 粒 子 在 任何 方向 上 
的 移动 具有 同等 可 能 性 。 

那么 ， 漂 移 电流 只 是 因 出 现 电场 而 形成 的 电流 分 量 ， 可 描述 为 一 个 熟悉 的 方 
程 ， 即 








n (10-6) 


这 只 是 欧姆 定律 的 矢量 形式 。 式 中 ，J 是 电流 密度 单位 为 A/cm 的 ; o HOT! 
em Xm; E FA V/cm 度量 。 





= &X 〇 = 电子 
a) 空 穴 多 于 电子 b) HEBER 








图 10-6 电子 和 空 穴 的 随机 热 运 动 与 扩散 

















扩散 是 一 个 大 家 比较 熟悉 的 过 程 ， 粒 子 的 随机 热 运 动 使 它们 最 终 均 匀 分 布 在 一 
个 空间 里 。 因 此 ， 在 任何 一 点 ， 粒 子 向 各 个 方向 上 移动 的 概率 均 相 等 ， 无 论 何 时 进 
行 热 运动 ， 往 往 都 是 从 较 高 浓度 区 向 较 低 浓度 区 移动 。 举 例 而 言 ， 假 定 图 10-6 所 
示 区 域 A 和 B 邻接 。 青 假定 两 片区 域 中 的 所 有 粒子 均 进 行 随机 热 运 动 ， 并 且 某 种 
粒子 z 在 区域 A 中 的 浓度 要 高 于 区 域 BB 中 的 z 粒子 浓度 。 在 任 一 瞬间 ， 区 域 A 中 一 
半 的 z 粒子 将 向 着 B 移动 ， 区 域 B 中 一 半 的 z 粒子 将 向 着 A 移动 。 由 于 A 中 的 z 粒 
子 更 多 ,，z 粒子 从 A 向 了 的 次 移动 将 持续 下 去 ， 直 到 A ALB 中 的 浓度 相等 。 如 果 
粒子 是 空 从 ， 较 高 浓度 区 域 向 较 低 浓度 区 域 的 净 移 动 形成 了 电流 定向 流动 ， 可 描述 
为 如 下 方程 : 














第 10 3X 光伏 电池 的 物理 特性 315 





Jes = -qD, " (10-7a) 
如 果 粒 子 是 电子 ， 则 有 
J, =, 于 (10-7b) 
X 


在 式 (10-7a) 和 式 (10-7b) 中 ,浓度 沿 位 置 的 变化 被 称 为 浓度 梯度 ， 疡 ,和 
刀 , 分 别 是 空 穴 扩散 常数 和 电子 扩散 常数 。 考 虑 到 如 果 梯 度 为 负数 ， 空 穴 将 流入 x 
的 正方 向 ， 式 (10-7a) 取 负 号 。 考 虑 到 如 果 电 子 流 入 x 的 正方 向 ， 相 应 电流 方向 
是 x 的 负 方 向 ， 式 (10-7b) 没有 取 负 号 。 两 种 情况 中 , g =1.6 x10- C, 

此 时 ,还 需要 进行 男 外 两 项 观察 。 第 一 个 现象 是 ， 当 施主 原子 和 受 主 原子 向 宿 
主 材 料 放 出 电子 或 者 空 穴 时 ， 则 变 成 了 施主 离子 和 受 主 离 子 。 这 些 离子 被 共 价 键 固 
定 在 宿主 材料 中 。 第 二 个 现象 是 ， 不 管 在 n 型 材料 或 p 型 材料 中 ， 材 料 任何 一 点 都 
具有 电 中 性 。 也 就 是 说 ， 由 于 正 电 荷 被 负电 荷 所 中 和 ， 任 何 一 点 表现 的 净 电 和 荷 为 
零 。 然 而 ， 当 ma 型 材料 和 op 型 材料 相 接 形成 一 个 pn 结 ， 在 交界 处 将 出 现 一 些 特殊 
现象 。 
10.3.2.2 结 的 形成 和 内 建 电势 

KE n HA p 型 材料 很 有 用 并 且 令 人 感 兴 趣 ， 但 当 n 型 材料 和 P 型 材料 之 间 形 
成 一 个 结 的 时 候 ， 真 正 有 趣 的 事情 才 开 始 。 在 大 多 数 半 导体 器 件 教科 书 中 ， 均 有 关 
于 pn 结 的 大 量 详细 内 容 。 这 里 只 需要 为 pn 结 之 间 电 场 的 建立 奠定 基础 知识 ， 并 注 
意 该 电场 对 光 生 EHP 的 影响 。 

图 10-7 显示 了 一 个 pn 结 ， 通 过 在 一 侧 放 置 p 型 杂质 而 在 男 一 侧 放置 n 型 杂 
质 ， 形 成 该 pn 结 。 有 许多 途径 来 获得 这 种 结构 ， 最 常见 的 是 扩散 型 结 。 




















空 穴 扩散 


空 穴 漂 移 一 








留 在 结 区 的 负 受 主 离子 


空间 电荷 层 ， 正 离子 总 数 = 
负离子 总 数 











图 10-7 显示 电子 和 空 穴 漂移 与 扩散 的 pn 结 


为 了 形成 一 个 扩散 型 pn 结 ， 宿 主 材料 要 与 杂质 一 起 生长 ， 所 以 它 将 是 n 型 或 
者 p 型 。 材 料 要 生长 到 适当 厚度 ,或 者 切 为 适当 厚度 。 然 后 ， 通 常 要 在 气态 的 相反 
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杂质 中 加 热 该 材料 。 这 种 杂质 扩散 到 宿主 材料 中 的 程度 将 超过 和 宿主 杂质 程度 ， 但 仅 
在 宿主 材料 中 渗透 一 小 段 距 离 ， 这 依赖 于 宿主 材料 放置 在 高 温 下 的 时 间 长 度 。 其 结 
果 是 剩余 材料 挨 杂 一 种 主要 杂质 ， 而 其 项 部 出 现 了 另 一 种 主要 杂质 材料 层 。 

妆 两 种 材料 放 在 一 起 时 ， 出 现 的 第 一 件 事情 是 ，pn 结 n 侧 的 传导 电子 “注意 
到 ”p 侧 缺 少 传导 电子 ， 而 p 侧 共 价 空 从 “注意 到 ”nm 侧 缺 少 共 价 空 穴 。 由 于 两 种 
类 型 载 流 子 正在 进行 随机 热 运 动 ， 因 此 它们 在 开阔 空间 的 搜索 过 程 中 开始 向 结 的 对 
侧 扩散 。 其 结果 是 电子 和 空 穴 的 扩散 穿 过 了 pn 结 ， 如 图 10-7 所 示 。 

然而 ， 电 子 离开 nm 侧 到 了 p 侧 ， 恰 好 在 结 的 mn 侧 留 下 一 个 正 的 施主 离子 。 类 似 
地 ， 空 穴 离 开 p 侧 到 了 mn 侧 ， 在 p 侧 留 下 一 个 负 的 受 主 离 子 。 如 果 大 量 空 从 和 电子 
穿 过 结 ， 则 大 量 固定 的 正 、 负 离子 留 在 了 结 的 边界 上 。 由 高 斯 定律 可 知 ， 这 些 固定 
离子 产生 了 一 个 起 源 于 正 离子 、 中 止 于 负离子 的 电场 。 因 此 ， 结 的 na 侧 正 离子 数量 
必须 等 于 结 的 p 侧 负离子 数量 。 

当然 ， 横 跨 该 结 的 电场 引起 了 沿 电场 方向 的 漂移 电流 。 这 意味 着 空 六 将 沿 着 电 
场 方向 移动 ， 电 子 将 按 电场 反方 向 移动 ， 如 图 10-7 所 示 。 注 意 ， 对 于 电子 和 空 穴 
两 者 而 言 ， 漂 移 电 流 分 量 与 扩散 电流 分 量 相 反 。 
通过 设置 电子 扩散 电流 和 电子 漂移 电流 等 于 零 ， 回 顾 电磁 场 理 论 可 总 结 出 

dV 









































五 = EE (10-8) 
结 两 端的 电位 差 可 从 结 两 侧 的 杂质 浓度 来 求解 ， 继 而 得 出 
dV d 
= Wan y +qD,, a =0 (10-9a) 
可 整理 为 
D d 
dV =— — (10-9b) 
Mn n 








最 后 ， 引 用 固态 物理 学 教科 书 中 讨论 的 爱 因 斯 坦 关 系 式 D. Zu, = kT/4, JEXIAE 
式 两 侧 同时 从 结 的 na 侧 到 p 侧 积分 ， 得 出 结 两 端的 内 建 电压 幅 值 为 
Bie a 

q "y 

认识 到 nio ~Np Ing (n; )?/Ní, WERA HIA VA UL AR V EORR E 

这 些 值 蔡 换 到 式 (10-103) 中 ， 最 后 可 得 到 
Vi= P ur 

关于 包含 施主 离子 和 受 主 离子 区 域 的 一 个 词 是 “有 序 ”。 首 先 注意 ， 在 该 区 域 
以 外 ， 电 子 和 空 穴 浓度 保持 热平衡 值 。 然 而 ， 在 该 区 域内 ， 电 子 浓度 必须 从 n 侧 高 
值 变化 到 p 侧 低 值 。 类 似 地 ， 空 穴 浓度 必须 从 p 侧 高 值 变化 到 n 侧 低 值 。 考 虑 到 高 
值 高 达 10 /em 的 数量 级 ， 而 低 值 低 到 1027 em? 的 数量 级 ， 这 意味 着 在 离子 化 区 








V. 


J 


(10-10a) 


(10-10b) 
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域 起 点 很 短 的 距离 内 ， 浓 度 必须 大 幅 跌 落 到 平衡 值 以 下 。 由 于 离子 化 区 域 的 载 流 子 
浓度 极 低 ， 并 且 该 区 域内 移动 载 流 子 已 经 耗 尽 ， 该 区 域 通常 被 称 为 耗 尽 区 。 此 外 ， 
考虑 到 该 区 域 离 子 产 生 的 电荷 ， 耗 尽 区 通常 也 被 称 为 空间 电荷 区 。 

为 了 探索 pn 结 在 阳光 下 的 行为 ， 下 一 步 要 让 阳光 照 进来 ， 看 看 发 生 了 什么 。 
10.3.2.3 被 照 亮 的 pn 结 

X (10-3) 指明 了 pn 结 内 部 或 附近 的 光子 吸收 过 程 。 注 意 吸收 一 个 光子 、 释 
放 一 个 EHP， 现 在 探讨 在 产生 EHP 后 又 发 生 了 什么 。 首 先 考 虑 pn 结 内 产生 的 
EHP， 接 着 考虑 pn 结 附近 产生 的 EHP, 

如 图 10-8 (B 点 和 C 点 ) 所 示 ， 如 果 pn 结 内 部 产生 一 个 EHP， 则 两 个 载 流 子 
在 内 建 电场 作用 下 同时 运动 。 由 于 电场 方向 从 结 的 na 侧 指向 p 侧 ， 电 场 将 导致 电子 
迅速 向 na 侧 移动 ， 空 穴 将 向 着 p 侧 快 速 移 动 。 一 旦 出 了 pn 结 区 域 ， 光 生 载 流 子 成 
为 各 自 区 域 多 数 载 流 子 的 一 部 分 ， 结 果 是 在 pn 结 边 缘 出 现 了 多 数 载 流 子 浓度 较 高 
现象 。 由 于 多 数 载 流 子 浓度 仅 在 结 附近 得 到 增强 ， 这 些 过 剩 的 多 数 载 流 子 从 pn 结 
向 着 外 部 端子 扩散 。 





























图 10-8 显示 理想 几何 结构 的 被 照 亮 pn 结 和 电子 - 空 穴 对 的 生成 


该 结 两 端 过 剩 多 数 载 流 子 的 增加 ， 导 致 了 材料 外 部 端子 之 间 出 现 电压 ， 或 者 外 
部 电路 出 现 电 流 ， 或 者 两 者 同时 出 现 。 如 果 在 材料 的 n BUR p 侧 外 接 一 条 导线 ， 电 
流 厂 将 在 导线 中 从 p 侧 流 到 n 侧 。 该 电流 与 pn 结 区 域 产生 的 EHP 数量 成 比例 。 

如 果 一 个 EHP 产生 在 pn 结 区 域 以 外 ,但 接近 该 结 (虽然 “接近 ” 尚 待定 义 ， 
但 在 图 10-8 中 显示 为 A 点 )， 由 于 随机 热 运 动 ， 电子、 空 穴 或 者 两 者 将 最 终 向 结 
区 域 移动 。 例 如 ， 假 设 在 接近 结 的 n 区 里 产生 了 一 个 EHP。 然 后 ,假设 n 区 作为 少 
数 载 流 子 的 空 穴 ， 试 图 在 复合 前 到 达 该 结 。 如 果 做 到 这 一 点 ， 它 将 快速 穿 过 结 区 到 
达 p 侧 ， 其 净 效 果 将 和 结 区 内 部 产生 的 EHP 一 样 ， 这 是 因为 电子 已 经 成 为 n 侧 的 
多 数 载 流 子 。 类 似 地 ， 如 果 一 个 EHP 产生 在 p 区 内 ， 但 接近 pn 结 ， 如 果 作 为 少 妆 
载 流 子 的 电子 在 复合 前 到 达 该 结 ， 它 将 快速 到 达 n 侧 ， 加 入 那里 的 多 数 载 流 子 。 那 
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A, Thad “Bak” Yee 

很 显然 ， 结 区 外 光 生 EHP 的 少数 载 流 子 在 到 达 结 区 之 前 不 得 复合 。 如 果 复 合 ， 
那么 实际 上 两 个 载 流 子 都 将 从 传导 过 程 中 消失 ， 如 图 10-8 中 的 D 点 。 由 于 多 数 载 
流 子 已 经 聚集 在 该 结 的 相应 一 侧 ， 因 而 少数 载 流 子 必须 在 少数 载 流 子 寿命 7, 或 7， 
以 内 到 达 结 区 

为 了 将 这 些 时 间 转 换 为 距离 ， 需 要 注意 ， 载 流 子 一 旦 产生 ， 就 要 通过 扩散 来 移 
动 。 由 于 扩散 仅 与 热 速 度 相 关 ， 但 热 速度 方向 又 是 随机 的 ， 所 以 有 必要 引 和 少数 载 
流 子 扩散 长 度 的 概念 ， 它 表示 一 个 少数 载 流 子 在 复合 前 移动 的 平均 距离 。 扩 散 长 度 
与 少数 载 流 子 寿命 及 扩散 常数 有 关 ， 可 表示 为 

La = VD 7 (10-11) 

式 中 ，m 对 于 电子 代表 n， 对 于 空 穴 代 表 p。 从 平均 意义 上 来 看 ， 如 果 在 pn 结 的 少 
数 载 流 子 扩散 长 度 以 内 产生 了 一 个 EHP， 相 应 的 少数 载 流 子 将 到 达 结 区 。 而 实际 
当中 ， 一 些 距离 短 于 扩散 长 度 的 少数 载 流 子 有 可 能 在 到 达 结 区 前 复合 ， 而 一 些 距离 
远 于 扩散 长 度 的 少数 载 流 子 也 有 可 能 在 复合 前 到 达 结 区 。 

因此 ， 为 了 最 大 化 光电 流 ， 可 以 采取 的 办 法 是 使 结 区 或 者 结 区 外 少数 载 流 子 扩 
散 长 度 以 内 的 光子 数量 最 大 化 。 该 区 域外 产生 EHP 的 少数 载 流 子 在 扩散 到 结 区 之 
前 ， 复 合 的 概率 还 较 高 。 如 果 光 生 EHP 的 一 个 少数 载 流 子 在 穿 过 结 区 成 为 多 数 载 
流 子 之 前 发 生 了 复合 ， 则 它 以 及 与 它 复合 的 相应 载 流 子 不 再 用 于 传导 。 此 外 ，Ppn 
结 的 宽度 和 两 个 扩散 长 度 应 当 是 吸收 常数 a 倒数 的 数 倍 ; 在 受 光 子 撞击 的 材料 中 ， 
该 结 到 表面 的 距离 应 接近 扩散 长 度 ， 从 而 最 大 限度 地 收集 光子 。 图 10-8 显示 了 这 
个 理想 几何 结构 。 那 么 ， 工 程 设计 的 挑战 就 在 于 最 大 化 a， 以 及 最 大 化 结 宽 和 少数 
载 流 子 扩散 长 度 。 
10.3.2.4 ”外 部 偏 压 的 pn 结 

为 了 完成 pn 结 作为 光伏 电池 的 理论 性 能 分 析 ， 需 要 了 解 在 外 部 偏 压 下 的 pn 
结 。 图 10-9 显示 了 一 个 连接 到 外 部 电池 的 pn 结 ， 包 括 内 建 电 场 方向 。 如 果 回 顾 式 
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图 10-9 ”外 部 偏 置 的 pn 结 
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(10-102) ， 计 及 外 部 施加 电压 作为 结 电压 的 反 向 电压 ， 以 及 材料 中 性 区 内 任何 其 
他 电压 降 ， 则 该 式 变 为 
GV (10-12) 
q ny 

注意 , X (10-12) 和 式 (10-10a) 的 差别 仅 在 于 该 结 n 侧 和 p 侧 的 电子 浓度 
不 再 表示 热平衡 值 ， 那 种 情况 出 现在 外 部 施加 电压 为 零 时 。 然 而 ,在 低 注 入 水 平 的 
ZIFF, n 侧 电子 浓度 仍然 接近 热平衡 浓度 ， 也 会 出 现 这 种 情况 。 这 种 条 件 下 ， 式 
(10-12) 成 为 


N 
y, - y Hy 2a (10-13) 
q Np 


由 于 VAMA (10-10b) 计算 得 出 ,， 式 (10-13) 感 兴趣 的 量 是 在 结 区 p Mill 
边缘 的 少数 载 流 子 浓度 n,。 因 此 ， 从 式 (10-13) 求解 由 可 得 到 


qC V; - V) -Vj gv 
= = kT = kT ekT g 
n, =Npe =Npe F e (10-14) 


接 下 来 ， 注 意 少 数 载 流 子 浓度 热平衡 值 在 V=0 时 出 现 。 如 果 过 剩 少数 载 流 子 
浓度 定义 为 由 =n, -no， 如 果 no 减 去 式 (10-13)， 结 果 为 





n (0) =n,(0) -no(0) 2 Nye T (ef 21) 2 nj Cet -1) (10-15) 


这 些 过 剩 的 少数 载 流 子 发 生 了 什么 ?” 如 图 10-10 所 示 ， 他 们 朝 着 较 低 浓度 的 区 
域 扩 散 ， 恰 好 离开 pn 结 ， 朝 着 外 部 端子 移动 。 


空 穴 通过 结 扩散 | |o 过 剩 的 少数 空 穴 


pA: 381528 


过 剩 的 少数 电子 电子 通过 结 扩散 














一 
x = Xn 


图 10-10 pn 结 中 性 区 域 中 的 过 剩 少数 载 流 子 浓度 
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如 果 端 子 与 该 结 相距 几 个 扩散 长 度 ， 通 过 求解 众所周知 的 连续 性 方程 ， 该 结 和 
端子 之 间 过 剩 的 少数 电子 分 布 可 表示 为 


'(x,) =n! heu h 一 Psinh =P 10-1 
n'(x,) 2n, (0) cos L ns (0) cot p sinh r^ (10-16) 


器 件 n 侧 中 性 区 过 剩 的 少数 空 穴 浓 度 也 可 以 得 出 一 个 类 似 表达 式 。 为 了 获得 顺 
件 总 电流 的 表达 式 ， 可 对 该 器 件 的 两 侧 使 用 式 (10-7) 。 请 注意 载 流 子 总 浓度 中 的 
梯度 由 过 剩 载 流 子 浓度 梯度 给 出 ， 这 是 由 于 过 剩 浓度 的 空间 变化 要 远 远 超过 在 浓度 
平衡 过 程 中 的 任何 空间 变化 。 毕 合 电 子 和 空 穴 电流 可 得 出 器 件 的 总 电流 ， 这 也 依赖 
于 按照 指定 咒 件 参数 施加 的 外 部 电压 。 如 果 4 表示 pn 结 和 邻接 区 域 的 交界 面积 ， 
则 结果 是 











1-1, e, eas (Potts e Pale rcli) (10-17) 
当然 , X (10-07). 是 大 家 熟悉 的 二 极 管 方程 ， 它 将 二 极 管 电流 和 二 极 管 电压 
关联 起 来 。 请 注意 ， 式 (10-17) 所 示 的 电流 流向 与 前 述 光照 产生 的 电流 相反 。 让 
qÀ =16。( 令 人 反感 的 表示 形式 )， 将 光电 流 分 量 代入 式 (10-17)， 最 后 得 出 光伏 电 
池 电 流 的 完整 方程 为 
1-1 I, (ef -1) (10-18) 
如 果 读 者 仍然 记得 前 面 的 知识 ， 将 意识 到 式 (10-18) 和 第 3 章 中 的 式 (3-1) 
完全 相同 。 注 意 , 式 (10-18) 的 电流 方向 为 流出 器 件 正 极端 子 ， 因 此 当 电流 和 电 
压 均 为 正 时 ， 顺 件 向 外 电路 输出 功率 。 


10.4 最 大 化 光伏 电池 性 能 

















10.4.1 介绍 

X (10-18) 显示 了 为 了 最 大 化 一 块 光 伏 电池 的 输出 功率 ， 可 以 最 大 化 该 电 
池 的 开路 电压 、 短 路 电流 和 填充 系数 ， 尽 管 这 是 一 种 有 些 细微 的 方式 。 回 顾 式 
(10-18) 和 图 3-3， 很 明显 的 是 ， 对 于 具有 式 (10-18) 特征 的 一 个 理想 电池 ， 
最 大 化 开路 电压 和 短路 电流 将 使 功率 输出 最 大 化 。 当 然 ， 实 际 电池 具有 一 些 串 联 
电阻 ， 因 此 该 电阻 将 消耗 功率 ,这 与 传统 蓄电池 因 内 阻 发 生 功 率 损失 的 情况 相 
似 。 在 任何 情况 下 ， 请 说 记 ， 随 着 光电 流 对 反 向 饱和 电流 比率 的 升 高 ， 开 路 电压 
升 高 ， 假 设 该 比率 不 会 使 器 件 短路 电流 成 比例 减少 ， 则 理想 的 设计 准则 是 最 大 化 
该 比率 。 

幸运 的 是 ， 由 于 短路 电流 的 最 大 化 要 求 光 电流 最 大 化 ， 所 以 这 种 假设 成 立 。 因 
此 ， 对 决定 反 向 饱和 电流 和 光电 流 的 参数 进行 仔细 研究 ， 将 具有 启发 性 。 然 后 ， 将 









































第 10 3X 光伏 电池 的 物理 特性 321 





讨论 降低 串联 电阻 的 技巧 。 
10.4.2 最 小 化 反 向 饱和 电流 
在 开始 讨论 式 (10-17) 表示 的 反 向 饱和 电流 时 ， 首 先 观察 到 位 于 pn 结 边 缘 
的 少数 载 流 子 浓度 通过 式 (10-4) 可 与 本 征 载 流 子 浓度 相关 联 。 因 此 ， 有 
2 2 





Pro E Noo s (10-19) 
迄今 为 止 ， 还 没有 开发 出 本 征 载 流 子 浓度 的 解析 表达 式 。 通 过 考虑 费 米 能 级 、 
状态 密度 和 固态 天 件 教科 书 讨论 的 其 他 量 ， 可 获得 这 类 表达 式 。 此 处 目的 是 确定 如 
何 最 小 化 反 向 饱和 电流 ， 而 不 是 陷 人 量子 力学 证 明 的 细节 ， 因 此 这 里 仅 给 出 结 
并 推荐 感 兴趣 的 读者 参考 有 益 的 固态 器 件 书 籍 ， 来 推导 该 结果 。 
































n p 











IWP, m Him ”是 宿主 材料 中 的 电子 有 效 质 量 和 空 从 有 效 质量 ，E, 是 宿主 材料 的 
禁 带 能 量 。 这 些 有 效 质 量 可 大 于 或 小 于 电子 静止 质量 ， 这 取决 于 网 10-2 能 量 与 动 
量 曲线 中 价 带 和 导 带 的 曲率 。 实 际 上 ， 有 效 质量 还 取决 于 载 流 子 驻 留 在 材料 中 的 
哪个 带 。 我 们 鼓励 读者 阅读 本 章 列 出 的 参考 文献 ， 了 解 更 多 关于 有 效 质量 的 
信息 。 

MÆ, 将 式 (10-11)、 式 (10-19) 和 式 (10-20) 引入 到 式 (10-17) F, 反 
向 饱和 电流 的 最 终结 果 如 下 : 


2mkT & wd PR D, l 万 la 
h= (af T Vn m) e) x | l coth 一 + l zcoth | 
h i Na Tm MDT m Np Tp DT; 


(10-21) 


由 于 设计 目标 是 最 小 化 并 且 最 大 化 比率 站 :万 ， 下 一 步 是 展开 光电 流 的 表达 
式 ， 从 而 可 在 设计 方案 中 考虑 参数 的 适当 取 值 。 
10.4.3 光电 流 优 化 

在 10. 3. 2 节 中 ， 定 性 讨论 了 光电 流 优 化 过 程 。 本 节 将 讨论 那些 决定 光线 吸收 
效果 和 吸收 载 流 子 寿命 的 具体 参数 ， 介 绍 光 电流 表达 式 ， 并 与 反 向 饱和 电流 表达 式 
进行 比较 。 本 节 将 特别 讨论 最 小 化 入 射 光子 的 反射 、 最 大 化 少数 载 流 子 扩散 长 度 、 
最 大 化 结 宽 和 最 小 化 表面 复合 速度 。 光 伏 电 池 设 计 者 将 深入 了 解 制 造 完美 电池 需要 
做 些 什么 。 
10.4.3.1 最 小 化 入 射 光 子 的 反射 

由 于 空气 与 光伏 电池 的 电导 率 和 介 电 常数 不 同 ， 在 空气 和 半导体 的 接触 面 上 形 
成 了 不 匹配 阻抗 。 因 此 ,为 了 满足 电场 和 电位 移 D 波动 方程 求解 过 程 中 的 边界 
条 件 ， 部 分 入射 光波 必须 被 反射 出 去 。 
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熟悉 电磁 场 理论 的 读者 知道 ， 通 过 在 光伏 电池 上 使 用 二 波长 的 涂 层 ， 很 容易 解 
决 这 个 问题 。 如 果 电 池 涂 层 的 介 电 常数 等 于 电池 和 空气 介 电 常数 的 几何 均值 ， 且 涂 
层 厚度 为 二 波长 ， 则 它 将 作为 一 个 阻抗 匹配 变换 器 ， 减 少 反射 。 当 然 ， 涂 层 必须 对 


入 射 光 线 透明 ， 意 味 着 它 应 当 是 一 个 绝缘 体 ， 禁 带 能 量 超 过 光伏 电池 吸收 的 最 短波 
长 光线 能 量 。 男 外 ， 为 了 最 小 化 材料 的 吸收 系数 ， 还 需要 一 些 其 他 属性 ， 例 如 间接 
禁 带 。 表 10-2 列 出 了 几 种 这 类 涂 层 。 


表 10-2 可 用 于 光伏 电池 制作 的 一 些 减 反射 涂 层 








H RB yr 5p ox 
AL,O, 1.77 
玻璃 1.5~1.7 
MgO 1.74 
SiO 1.5~1.6 
SiO, 1.46 
Ta, 0; 2.3 
TiO, 2.5-2.6 


来 源 : 摘自 C. Hu 等 ， (Solar Cells; From Basic to Advanced Systems) , McGraw- Hill 出 版 社 ，1983 年 。 





于 波长 处 在 0. 1 wm 数量 级 ， 认 识 到 这 一 点 也 很 重要 。 这 个 厚度 极其 微薄 ， 延 


展 该 厚度 的 均匀 涂 层 可 能 是 一 个 问题 。 当 然 ， 吸收 某 一 范围 的 波长 是 合理 的 ， 因 此 
减 反 射 涂 层 可 以 仅 针对 单一 波长 进行 优化 。 尽 管 存在 这 些 问题 ,已 开发 出 的 涂 层 还 
是 很 好 地 满足 了 要 求 。 

目前 ， 硅 光伏 电池 常用 的 一 种 减 反 射 涂 层 蔡 代 方 法 是 将 电池 制造 成 具有 粗糙 的 
前 表面 ， 如 图 10-14 所 示 。 粗 烙 的 前 、 后 表面 和 它们 对 捕获 光子 的 贡献 将 在 本 节 稍 
后 与 图 10-14 一 起 讨论 。 粗 糙 表 面 起 到 增强 光子 捕获 的 作用 ， 也 起 到 阻止 已 捕获 光 
TEE EHP 前 出 现 逃 逸 的 作用 。 此 外 ， 粗 糙 表 面 不 像 减 反 射 涂 层 那样 具有 波长 
依赖 性 。 
10. 4. 3.2 ”最 大 化 少数 载 流 子 扩散 长 度 

X (10-11) 给 出 了 扩散 长 度 ， 不同 材料 中 决定 扩散 常数 和 少数 载 流 子 寿命 的 
因素 还 有 竺 探讨。 需要 认识 到 ， 改 变 扩 散 常 数 可 影响 少数 载 流 子 寿命 ， 因 此 要 最 大 
化 两 者 的 乘积 。 

扩散 常数 取决 于 载 流 子 受 宿 主 原 子 及 杂质 原子 作用 的 驱散 过 程 。 驱 散 过 程 同 时 
具有 材料 依赖 性 和 温度 依赖 性 。 在 一 个 低温 下 具有 良好 晶体 结构 的 材料 中 ， 载 流 子 
的 驱散 作用 相对 较 小 ， 所 以 往往 具有 高 迁移 率 。 图 10-11a 说 明了 用 实验 确定 的 硅 
材料 电子 迁移 率 对 温度 和 杂质 浓度 的 依赖 性 。 爱 因 斯 坦 关系 式 表 明 ， 扩 散 常 数 与 迁 
移 率 和 温度 的 乘积 成 比例 ， 该 关系 在 图 10-11b 中 显示 。 这 里 同样 需要 权衡 考虑 ， 
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电子 迁移 率 /(cm?/ Ves) 
扩散 常数 /(cm2/s) 

















温度 /KK 
a) 迁移 率 b) 扩散 常数 


图 10-11 硅 中 电子 迁移 率 和 扩散 常数 的 温度 依赖 性 与 杂质 依赖 性 








提高 杂质 在 宿主 材料 中 的 浓度 可 升 高 结 的 内 建 电 势 ， 而 提高 杂质 浓度 降低 了 载 流 子 
扩散 常数 。 

图 10-11 所 示 材 料 是 单 品 硅 材 料 。 多 品 硅 或 非 晶 硅 材料 缺乏 品格 对 称 性 ， 对 迁 
移 率 和 扩散 常数 具有 显著 影响 ， 使 这 些 量 明显 减少 。 然 而 ， 如 果 这 些 材料 的 吸收 常 
数 足够 大 ， 相 应 的 扩散 长 度 降 低 量 可 以 被 吸收 率 的 提高 所 补偿 。 

当 一 个 电子 和 一 个 空 穴 复合 时 ， 必 须 达 到 某 种 能 量 和 动量 平衡 。 和 宿主 材料 中 提 
供 最 佳 复合 条 件 的 位 置 称 为 复合 中 心 。 因 此 ， 少 数 载 流 子 寿命 由 宿主 材料 中 复合 中 
心 的 密度 所 决定 。 

类 复合 中 心 是 晶体 缺陷 ， 随 着 晶体 缺陷 的 数量 增加 ， 复 合 中 心 数 量 增加 。 这 
意味 着 晶体 缺陷 减少 了 扩散 常数 和 材料 中 的 少数 载 流 子 寿命 。 

杂质 通常 也 是 良好 的 复合 中 心 ， 特 别 是 能 量 接 近 禁 带 中 心 的 那些 
质 不 同 于 有 意 放 和 人 宿主 材料 中 的 施主 杂质 和 受 主 杂质 ， 因 为 施主 杂质 
带 ， 受 主 杂 质 能 量 较 接 近 价 带 。 

少数 载 流 子 寿 命 还 依赖 于 材料 中 的 载 流 子 浓度 。 电 子 少数 载 流 子 的 寿命 对 载 流 
子 浓度 和 禁 带 中 陷阱 能 量 位 置 的 依赖 性 可 近似 为 






































杂质 。 这 些 杂 
能 量 较 接近 导 


! E, - E; 
n [n +p +2n;cosh | 
= Br (10-22a) 

CN, ( np -n) 








Ty 


式 中 ，C 是 杂质 捕获 横 截 面 (em /s); NN 是 陷阱 中 心 浓度 ; 已 和 局 分 别 为 陷阱 中 
心 能 量 和 本 征 费 米 能 级 。 在 大 多 数 材料 中 ， 本 征 费 米 能 级 非常 接近 禁 带 中 心 。 在 大 
多 数 照明 条 件 下 ， 与 多 数 载 流 子 浓度 相 比 ， 双 曲 项 可 被 忽略 ; 并 且 作 为 p 型 材料 少 
数 载 流 子 的 过 剩 电子 浓度 ， 远 远大 于 电子 热平衡 浓度 。 在 这 些 条 件 下 ， 对 p 型 材料 
中 的 少数 载 流 子 电子 来 说 ， 式 (10-22a) 可 化 简 为 
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7 (10-22b) 


sl 
"CN, 

因此 ,为 了 最 大 化 少数 载 流 子 的 寿命 ， 需 要 最 小 化 陷阱 中 心 浓度 ， 并 保证 已 有 
陷阱 中 心 的 捕获 横 截 面 最 小 化 。 
10.4.3.3 最 大 化 结 宽 

已 经 确定 在 pn 结 边界 处 吸收 光子 是 合理 的 ， 因 此 需要 最 大 化 结 的 宽度 。 因 而 ， 
探索 那些 决定 结 宽 的 参数 是 非常 必要 的 。 读 者 可 能 想起 以 前 电子 学 课程 上 进行 过 类 
似 讨论 。 

pn 结 是 一 个 包含 电荷 的 区 域 ， 所 以 可 通过 对 该 结 求解 高 斯 定理 ， 得 到 该 结 结 
宽 的 表达 式 。 当 然 ， 高 斯 定理 的 求解 依赖 于 电荷 空间 分 布 的 数学 表示 ， 或 者 至 少 以 
图 形 形 式 表示 。 根 据 形成 该 结 的 过 程 ， 可 用 不 同 表 达 式 来 近似 杂质 穿 过 结 区 的 路 
径 。 通 过 外 延生 长 或 离子 注入 形成 的 结 ， 可 按照 操作 人 员 慎 重 选择 的 杂质 掺 杂 进 行 
控制 。 通 过 扩散 生长 的 结 ， 可 合理 近似 为 一 个 线性 梯度 模型 。 我 们 鼓励 有 兴趣 的 读 
者 查阅 关于 半导体 器 件 的 参考 书 ， 了 解 各 种 结 杂 质 摊 杂 的 详细 信息 。 

为 了 掌握 如 何 最 大 化 结 宽 ， 使 用 杂质 浓度 均匀 的 结 更 方便 理解 。 一 个 结 在 一 侧 
具有 均匀 的 施主 浓度 ， 在 男 一 侧 具有 均匀 的 受 主 浓度 ， 对 该 结 求解 高 斯 定理 ， 得 出 
该 结 两 侧 空间 电荷 层 宽 度 的 解 。 总 的 结 宽 就 是 空间 电荷 层 两 侧 宽度 的 总 和 。 各 侧 宽 
度 结果 是 






























































2eN, P " 
of | qui 10-23 
i EROA Eta QUSE) 
2eNy P n 
= |e p= 2 10-2 
P a exl (=n ee 


在 综合 这 两 个 结果 之 前 ， 注 意 p 侧 或 na 侧 的 结 宽 依赖 于 各 侧 杂 质 浓度 的 比率 。 
同样 ， 由 于 高 斯 定理 要 求 该 结 两 侧 电 蓓 数量 相等 ， 杂 质 浓 度 较 小 的 一 侧 要 有 和 较 宽 的 
空间 电荷 层 ， 从 而 产生 足够 的 杂质 离子 来 平衡 另 一 侧 的 杂质 离子 。 现 在 ， 可 通过 式 
(10-23a) 和 式 (10-23b) 相 加 得 到 结 的 整体 宽度 为 


| e(Ny € Ní)* i 
: E z | -v) (10-24) 

















此 时 ， 应 当 认识 到 ， 由 电池 两 侧 外 部 电压 了 形成 的 结 电压 ， 将 不 会 超过 内 建 
电压 V。 其 原因 在 于 ， 随 着 外 加 正 向 电压 增 大 ,电池 电流 旦 指数 增长 ， 并 引起 电 
池 中 性 区 出 现 电压 降落 ,实际 上 仅 有 一 部 分 外 加 电压 出 现在 该 结 上 。 因 此 ， 不 需要 
担心 结 宽 变 成 零 或 虚数 。 在 光伏 工作 情况 下 ,希望 外 加 电池 电压 处 在 最 大 功率 点 ， 
硅 电 池 一 般 为 0.5 ~0.6V。 

接 下 来 观察 到 ， 随 着 外 加 电池 电压 的 升 高 ， 结 宽 将 下 降 。 因 此 ， 光 子 的 吸收 降 
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低 。 这 意味 着 ， 电 池 设 计 应 尽 可 能 最 大 化 内 建 电势 ， 从 而 最 小 化 外 加 电压 升 高 的 影 
响 ， 这 种 做 法 是 可 取 的 。 由 于 内 建 电压 对 数 依赖 于 施主 和 受 主 的 浓度 [ 见 式 (10- 
10b) ]， 结 宽 反 比 于 两 者 的 平方 根 ， 这 涉及 一 个 有 趣 的 权衡 考虑 。 结 合式 (10- 
10b) 和 式 (10-24) 可 得 出 
e p my | (Hn Shy] (10-25) 
qNyN. q n; 
现在 注意 ， 通 过 使 V >> NM 或 者 N >> NW\， 可 实现 最 大 化 Wa 例如， 如 果 
N, >> Np， 则 式 (10-25) 简化 为 


} N,N 3 
wel I E J : "| (10-26a) 
n. 








或 者 如 果 Nu >N, WA 


2e 7 kT, NaNp z 
一 l = s 
W EA [5s | "| (10-26b) 


增加 结 宽 的 另 一 条 途径 是 在 p 侧 和 n 侧 之 间 加 入 一 层 本 征 材料 ， 如 图 10-12 所 示 。 
在 这 个 pin 结 中 ， 本 征 材 料 中 没有 用 于 离子 化 的 杂质 ， 但 是 在 n 型 和 p 型 材料 边缘 
还 会 发 生 离 子 化 。 因 此 ， 仍 然 有 一 个 强 电场 穿 过 该 结 ， 并 且 该 结 两 端 仍 有 一 个 内 建 
电势 。 由 于 可 以 想象 本 征 材料 为 任意 宽度 ,确定 本 征 区 域 宽度 极限 是 很 有 必 
要 的 。 





























图 10-12 pin 2 





本 征 区 域 唯一 降低 性 能 的 特性 是 它 具 有 宽度 的 事实 。 如 果 它 具有 一 个 宽度 ， 则 
载 流 子 通过 该 宽度 要 花费 时 间 。 如 果 花 费时 间 ， 则 存在 载 流 子 复合 的 机 会 。 因 此 ， 
本 征 层 宽度 需要 保持 足够 短 ， 从 而 最 小 化 复合 。 由 于 结 的 内 建 电 压 作 用 ， 粒 子 以 较 
高 的 漂移 速度 通过 本 征 区 域 。 由 于 热 速度 仍然 超过 漂移 速度 几 个 数量 级 ， 本 征 层 宽 
度 要 保持 在 大 约 一 个 扩散 长 度 的 数量 级 。 
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10.4.3.4 ”最 小 化 表面 复合 速度 

如 果 在 表面 附近 产生 了 一 个 EHP， 则 少数 载 流 子 更 有 可 能 向 着 表面 扩散 。 由 
于 光电 流 取决 于 向 着 结 区 扩散 并 最 终 通 过 结 区 的 少数 载 流 子 ， 少 数 载 流 子 在 到 达 结 
区 之 前 的 表面 复合 作用 减少 了 可 用 的 光电 流 。 当 表面 到 结 区 的 距离 在 一 个 少数 载 流 
子 扩散 长 度 之 内 时 ， 通 常 可 保证 EHP 尽量 产生 在 结 区 附近 ， 少 数 载 流 子 的 表面 复 
合作 用 会 显著 减少 电池 效率 。 

这 种 情况 下 ， 表 面 复合 作用 取决 于 由 光子 吸收 产生 的 过 剩 少 数 载 流 子 浓度 和 表 
面 上 单位 面积 的 平均 复合 中 心 浓度 N,,。 端 子 处 的 复合 中 心 密度 非常 高 ， 由 于 表面 
的 晶体 结构 被 打 断 ， 表 面 的 复合 中 心 密度 一 般 也 较 高 。 无 论 由 杂质 或 晶体 缺陷 产生 
的 表面 缺陷 ， 全 部 作为 复合 中 心 。 

复合 率 U 可 表示 为 数量 /(cm?/s) ， 形 式 如 下 : 

U=cN,m' (10-27) 

式 中 ，zm' 表 示 电 子 或 空 穴 的 过 剩 少数 载 流 子 浓度 ; c 是 少数 载 流 子 处 在 复合 中 心 的 
寿命 常数 。 分 析 式 (10-27) 中 参数 的 量 纲 ， 得 出 ceN, 的 单位 是 cms, RRRA 
表面 复合 速度 $。 因 此 ， 每 单位 时 间 复 合 的 过 剩 少数 载 流 子 总 数 和 潜在 光电 流 损失 
取决 于 表面 的 复合 中 心 浓度 和 表面 面积 。 最 小 化 表面 复合 作用 与 减少 表面 复合 中 心 
的 浓度 、 或 者 减少 少数 载 流 子 的 浓度 有 关 。 

如 果 表 面 被 一 个 接触 层 完 全 履 盖 ， 端 子 处 复合 率 非 常 高 ， 几 乎 很 难 做 到 在 少数 
载 流 子 到 达 表 面 时 减少 表面 复合 作用 。 然 而 ， 如 果 表 面 没 有 被 接触 层 完 全 和 覆盖 ， 例 
如 仅 在 前 表面 ， 那 么 已 经 发 现 许 多 技术 可 实现 表面 钝 化 。 硅 的 氧化 和 氮 化 是 用 于 钝 
化 硅 表 面 的 两 种 方法 。 

减少 表面 复合 的 另 一 种 方法 是 钝 化 表面 ， 仅 允许 背 接触 与 电池 总 面积 的 一 小 部 
分 联系 。 虽 然 这 往往 增加 了 串联 接触 电阻 ， 但 如 果 接 触 附近 的 电池 材料 摊 杂 较 重 ， 
则 材料 的 欧姆 电阻 降低 ， 减 小 了 表面 复合 作用 ， 抵 消 了 串联 电阻 增 大 的 作用 。 此 
外 ， 还 生成 了 一 个 电场 ， 将 多 数 载 流 子 吸引 到 接触 ， 并 排斥 少数 载 流 子 。 这 个 概念 
将 在 10. 5. 2 节 深 入 探讨 。 
10.4.3.5 光电 流 的 最 终 表 达 式 

计算 具体 光伏 电池 的 最 大 效率 ， 是 一 个 有 趣 的 练习 。 式 (10-3) 表示 了 光子 
吸收 的 一 般 表 达 式 。 由 于 吸收 系数 具有 波长 依赖 性 ， 整 体 吸 收 的 一 般 公 式 必须 计 
入 依赖 性 。 设 计 光 伏 电 池 和 选择 适当 宿主 材料 的 挑战 ， 不 但 在 于 要 避免 光子 在 足 
够 接近 结 区 之 前 被 吸收 ， 而 且 应 保证 光子 在 结 区 两 侧 的 一 个 少数 载 流 子 扩散 长 度 
之 内 被 吸收 。 图 10-13 显示 了 电池 mn 区 和 p 区 的 典型 光子 吸收 轮廓 图 ， 电 池 表 面 
是 p 区 。 

因为 直接 禁 带 材料 往往 比 硅 等 间接 材料 具有 更 大 的 吸收 常数 ， 在 这 些 材料 中 捕 
捉 光子 相对 简单 。 然 而 ， 硅 材料 也 可 以 使 用 几 种 聪明 的 设计 办 法 ， 来 提高 吸收 率 。 
由 于 一 些 光子 将 完全 穿 过 电池 ， 到 达 电 池 背 面 而 未 被 吸收 掉 ， 如 果 电 池 背 面 是 良好 
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图 10-13 一 个 具有 表面 p 层 的 典型 光伏 电池 的 光子 采集 效率 与 波长 及 位 置 关 系 
(摘自 E. S. Yang, 《Microeletronic Derices》，1988 年 ，McGraw- Hil 出 版 社 ) 


的 反射 器 ， 光 子 将 被 反射 回 结 区 。 然 而 ， 背 面 不 是 一 个 将 光子 垂直 反射 回去 的 光 请 
表面 ， 而 是 粗糙 背面 ， 从 而 入 射 光子 向 各 角度 散射 ， 增 加 了 路 径 长 度 。 

电池 正面 可 覆盖 减 反射 涂 层 ， 从 而 最 大 化 传输 到 材料 中 的 光子 。 因 此 ， 如 果 
光子 在 从 背面 反射 回来 之 后 仍 未 被 吸收 掉 ， 则 需要 一 个 类 似 方案 来 捕获 材料 中 的 
光子 。 同 样 ， 由 于 簿 主 材料 的 介 电 系 数 和 折射 率 大 于 减 反 射 涂 层 ， 粗 糙 表 面 将 增 
加 光子 进行 内 部 反射 的 机 会 。 这 与 水 面 纹 波 阻止 水 面 下 的 人 看 到 水 面 上 物体 的 道 
理 相似 。 当 水 面 光滑 时 ， 如 果 视 角 充 分 接近 垂直 方向 ， 则 可 看 到 水 面 上 的 物体 。 
图 10-14 显示 了 具有 粗糙 前 表面 和 后 表面 的 电池 以 及 对 光子 进入 宿主 材料 的 
影响 。 

在 光电 流 表达 式 中 ， 可 从 电池 参数 方面 量化 上 述 讨 论 。 考 虑 一 个 单 色 光子 通 量 
入 射 到 一 个 ptn 结 (+ 号 表示 强 摊 杂 ) 的 p 侧 ， 则 可 得 到 如 下 的 光电 流 空 穴 分 量 
表达 式 。 由 于 光 生 少数 空 穴 向 电池 背 接 触 层 扩散 ， 该 表达 式 可 通过 该 结交 侧 中 性 区 
的 扩散 方程 求解 。 
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假设 电池 p MBE, n MEREN wo ÆI (10-28) 中 ，Fi 表 示 电 池上 每 单 
位 波长 入 射 光 每 秒 每 cm? 的 光子 数量 。 擅 长 数学 的 人 将 立刻 得 知 S 取 值 较 小 可 增 
大 光电 流 ， 取 值 较 大 则 减 小 光电 流 ， 数 学 技巧 一 般 的 人 可 能 需要 插入 一 些 
数字 。 
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图 10-14 使 用 粗糙 表面 来 最 大 化 光子 捕获 


因此 ,最 大 化 a IL, ME S, WX (10-28) 最 大 化 。 那 么 ， 表 达 式 的 上 
限 变 为 









































Ah, = —qAF pn 

这 说 明 所 有 光子 已 被 吸收 ， 并 且 全 部 贡献 给 电池 的 光电 流 。 

因为 太阳 光线 不 是 单 色 光 ,， 式 (10-28). 必须 在 入射 光子 频谱 上 进行 积分 ， 以 

获得 总 空 穴 电流 ， 请 注意 所 有 依赖 波长 的 量 。 必 须 开发 一 个 用 于 电流 的 电子 分 量 的 

表达 式 ， 并 且 在 光谱 上 积分 ， 从 而 得 出 作为 空 穴 和 电子 电流 总 和 的 总 光电 流 。 这 项 

数学 工作 显然 是 一 系列 平常 的 数学 练习 之 一 ,将 不 包含 在 家 庭 习 题 作业 之 内 。 有 些 

可 能 坚持 求解 该 问题 ， 并 确定 出 不 同 材料 电池 的 期 望 最 大 效率 ， 表 10-3 显示 了 
儿 种 不 同 光伏 材料 的 理论 最 优 效率 。 

表 10-3 几 种 光伏 材料 在 25C 下 的 转换 效率 理论 极限 


(10-29) 









































材料 E, Nmax C96 ) 
Ge 0.6 13 
CIS 1.0 24 
Si 1.1 27 
InP 1.2 24. 5 
GaAs 1.4 26.5 
CdTe 1.48 27.5 
AIS 1.55 28 
a-Si:H 1. 65 27 
CdS 2. 42 18 
来 源 ， 数据 基于 Rappaport, (RCA Review), $8 20 2$ 373 ~ 379 9i, 1959 年 9 A; Zweibel, < Harnessing 





Solar Power) , 224 Plenum 出 版 社 ，1990 年 。 
10.4.4 最 小 化 电池 电阻 损耗 
在 结 和 光伏 电池 接触 之 间 区 域 上 的 任何 电压 降落 将 导致 欧姆 功率 损失 。 另外 ， 
电池 边缘 的 表面 效应 可 导致 接触 端子 之 间 出 现 并 联 电阻 。 因 此 ， 通 过 保持 最 小 化 电 
池 串 联 电阻 和 最 大 化 并 联 电 阻 ， 从 而 保持 任何 这 类 损失 最 小 化 ， 这 种 做 法 是 可 取 
的 。 电 池 正 面 接触 端子 是 一 个 例外 ， 该 过 程 比较 简单 。 
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大 多 数 电 池 设 计 为 正面 层 较 薄 并 且 高 度 摊 杂 ， 因 此 该 层 导 电 率 较 高 。 然 而 ， 背 
面 层 一 般 轻 度 摊 杂 ， 以 便 增加 结 宽 和 允许 较 长 的 少数 载 流 子 扩散 长 度 ， 从 而 提高 光 
子 吸收 。 因 而 ， 为 了 最 大 化 这 些 过 程 的 性 能 ， 必 须 仔细 考虑 区 域 厚度 。 

如 果 人 允许 背 接 触 材料 扩散 到 电池 中 ， 电 池 背 面 的 杂质 浓度 将 升 高 ， 如 图 10-15 
所 示 。 这 对 于 通常 由 单 晶 硅 切片 制 成 的 较 厚 电池 非常 重要 。 如 果 人 允许 扩散 到 材料 
中 ， 接 触 材料 必须 制 成 n 型 或 p 型 材料 ， 这 取决 于 电池 背面 是 n 型 还 是 p 型 。 











图 10-15 通过 电池 串联 电阻 和 并 联 电阻 来 最 小 化 损耗 的 光伏 电池 几何 结构 


除了 通过 提高 杂质 浓度 可 减少 欧姆 电阻 以 外 ， 在 杂质 浓度 较 高 的 端子 附近 区 域 
会 产生 一 个 附加 电场 ， 可 提高 载 流 子 速 度 ， 因 此 进一步 等 效 减少 了 电阻 。 该 电场 产 
生 方 式 与 结 区 产生 电场 的 方式 相似 。 

例如 ， 如 果 背 面 材 料 是 p 型 的 ， 空 闪 将 从 接触 附近 挫 杂 较 重 的 区 域 向 着 结 区 扩 
散 ， 并 留 下 负 的 受 主 离子 。 尽 管 在 p 型 区 域 中 没有 正 离子 来 源 ， 从 端子 扩散 来 的 空 
羡 产生 了 累积 正 电 停 ， 沿 着 摊 杂 较 弱 区 域 分 布 。 当 然 ,， 电场 引起 空 六 漂移 电流 ， 从 
热平衡 角度 来 看 ,平衡 了 空 穴 扩散 电流 。 然 而 ， 当 光子 吸收 过 程 产 生 的 过 剩 空 穴 到 
达 端 子 附 近 的 电场 区 域 ， 它 们 将 更 快 地 向 着 端子 移动 。 该 效应 可 等 效 视 为 端子 向 绪 
区 靠近 ， 最 终 效果 是 提高 了 结 区 边缘 过 简 载 流 子 的 梯度 。 梯 度 的 升 高 又 增 加 了 离开 
结 区 的 空 穴 扩散 电流 。 由 于 该 扩散 电流 在 总 电流 中 占据 主导 ， 因 而 通过 背 接触 附近 
的 重 摊 杂 层 可 提高 穿 过 结 区 的 电流 。 

正面 接触 需要 另 一 个 平衡 。 理 想 情 况 下 ， 正 面 接触 应 覆盖 整个 前 表面 。 然 而 ， 
问题 在 于 如 果 正 面 接 触 对 入 射 光子 不 透明 ， 则 会 将 光子 反射 出 去 。 在 大 多 数 情况 
下 ,正面 接 触 起 反射 作用 。 由 于 电池 的 正面 或 顶层 一 般 很 薄 ， 即 使 重度 摊 杂 ， 由 于 
该 层 很 薄 ， 其 横向 电阻 仍 会 较 高 。 这 意味 着 如 果 为 了 最 大 化 光子 吸收 将 接触 放 在 电 
池 边 缘 ， 沿 表面 到 接触 的 电阻 将 较 高 。 

那么 ， 折 中 办 法 是 用 许多 细小 的 接触 指 履 盖 前 表面 来 产生 接触 ， 如 图 10-15 所 
示 。 这 个 细小 的 接触 指 网 络 连 接 成 越 来 越 大 的 接触 指 ， 这 与 供应 静脉 循环 系统 的 毛 
细 血 管 配置 相似 。 该 想法 在 指 接 触 中 或 多 或 少 保持 了 恒定 的 电流 密度 ， 因 而 随 着 收 
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集 电流 的 增多 ， 接 触 的 横 截 面积 必须 增加 。 第 11 章 中 将 包括 这 方面 更 多 的 细节 。 

最 后 ， 通 过 保证 电池 四 周 没有 泄漏 ， 可 使 并 联 电阻 最 大 化 。 通 过 氮 钝 化 ， 或 者 
在 电池 边缘 简单 地 上 覆盖 一 层 绝缘 材料 来 阻止 污染 物 在 边缘 处 形成 一 条 电流 穿 过 结 区 
的 通路 ， 就 可 以 实现 。 





10.5 奇异 结 


10. 5.1 介绍 

到 目前 为 止 ， 还 仅 考 虑 了 比较 简单 的 结 。 通 过 引入 各 种 较 复 杂 的 结 ， 光 伏 电 池 
性 能 可 得 到 显著 增强 ， 这 些 结 包括 但 不 限于 缓 变 结 、 异 质 结 、 肖 特 基 结 、 多 结 和 隧 
道 结 。 本 节 将 介绍 这 些 结 ， 以 便于 读者 更 好 地 理解 下 一 章 出 现在 具体 器 件 中 的 不 同 
结 类 型 。 
10.5.2 Bee 

截至 目前 ， 所 有 公式 均 是 关于 突变 结 的 ， 突 变 结 的 杂质 浓度 恒定 ， 然 后 突变 为 
相反 的 杂质 浓度 。 虽 然 确实 存在 这 类 结 ， 但 是 缓 变 结 在 材料 中 更 普遍 ， 它 通过 表面 
杂质 扩散 来 制备 。 获 得 一 个 线性 缓 变 杂 质 摊 杂 的 制备 过 程 如 图 10-16 tas, 58 11 
章 将 讨论 一 些 细节 。 
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图 10-16 杂质 线性 降低 导致 的 扩散 和 漂移 方向 与 电场 剖面 图 


缓 变 结 的 重要 性 在 于 ， 通 过 从 表面 到 结 的 杂质 浓度 递减 ， 形 成 一 个 额外 的 电场 
分 量 ， 改 善 了 结 外 的 多 数 载 流 子 输 运 性 能 ， 如 图 10-16 所 示 。 这 个 电场 分 量 的 起 
源 ， 类 似 于 当 背 面 金属 化 在 电池 背面 出 现 扩散 时 ， 背 接触 附近 形成 的 额外 电场 。 每 
个 杂质 原子 贡献 一 个 电子 或 一 个 空余， 从 而 被 离子 化 。 如 果 杂 质 浓 度 存在 梯度 ， 那 
么 迁移 的 载 流 子 将 沿 着 梯度 方向 扩散 ， 并 留 下 固定 的 杂质 离子 ， 作 为 电场 的 起 点 线 
或 终止 线 。 

当 没 有 可 流 过 电流 的 外 部 电路 时 ， 通 过 令 扩 散 电 流 等 于 使 净 电 流 平衡 为 零 所 需 
的 漂移 电流 ， 可 得 到 杂质 浓度 所 形成 电场 的 表达 式 为 


qu, nk + qD, dz =0 (10-30) 
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求解 一 得 到 结果 如 下 : 
Dildn_ — kT1 dNp 
undx  qNp dx 

这 个 额外 的 电场 给 离开 结 区 、 涌 向 接触 区 的 电子 流 提供 了 一 个 漂移 分 量 ， 有 效 
提高 了 电子 向 接触 区 移动 的 速度 ， 并 导致 电子 向 接触 区 输 运 过 程 中 呈现 较 低 的 阻 性 
损耗 。 习 题 10. 12 提供 了 一 个 机 会 ， 计 算 杂 质 从 表面 到 结 区 线性 减少 而 出 现 的 
电场 。 

10.5.3 FRA 

光学 吸收 过 程 发 现 的 问题 之 一 是 接近 电池 表面 的 高 能 量 光子 吸收 。 当 这 些 高 能 
量 光子 产生 的 大 多 数 EHP 处 在 结 区 以 外 超过 一 个 扩散 距离 时 ， 将 被 复合 而 损失 掉 。 

这 种 现象 可 通过 使 用 异 质 结 得 到 一 定 程 度 绥 解 。 异 质 结 是 具有 紧密 匹配 晶 格 的 
两 种 材料 组 成 的 复合 结 ， 因 此 接近 材料 表面 的 禁 带 要 大 于 接近 结 区 的 禁 带 。 禁 带 较 
高 区 域 对 于 具有 和 较 低 能 量 的 光子 是 透明 的 ， 所 以 这 些 光 子 可 以 渗透 到 禁 带 小 于 入 射 
光子 能 量 的 结 区 。 在 该 结 区 内 产生 EHP， 并 在 复合 前 收集 。 

异 质 结 往往 在 两 个 n 区 之 间 、 或 两 个 p 区 之 间 ， 以 及 n 区 和 p 区 之 间 形 成 。 异 
质 结 的 特性 依赖 于 各 半导体 材料 的 晶 格 、 功 兄 、 杂 质 挫 杂 和 能 带 属 性 ， 关 于 任何 特 
定 结 的 讨论 可 能 均 不 能 普遍 适用 。 对 Ge: GaAs 或 AlGaAs: GaAs 等 具体 结 感 兴 
的 读者 ， 可 以 从 期 刊 和 会 议论 文 获得 更 多 信息 。 

在 一 些 情况 下 ， 某 些 材料 不 能 制 成 mn 型 或 p 型 材料 。 异 质 结 和 可 制 成 pn 结 的 
材料 共同 使 用 ， 是 异 质 结 的 另 一 种 重要 用 途 。 例 如 ， 虽 然 可 制造 出 p 型 CdS。 但 是 
在 CIS 结构 顶部 覆盖 一 个 薄 的 n HY CdS 层 ， 将 产生 pn 结 效应 ， 因 此 CdS 通常 用 作 
薄膜 结构 的 一 部 分 ， 在 电池 前 表面 附近 产生 一 个 薄 的 、 重 度 掺 杂 的 n 区 。 

10.5.4 肖 特 基 结 

当 金 属 和 半导体 材料 接触 时 ， 有 时 候 形 成 一 个 欧姆 接触 ， 有 时 候 形 成 一 个 整流 
接触 。 这 完全 取决 于 两 种 材料 功 函 的 相对 位 置 。 图 10-17 显示 了 两 种 情形 ， 一 种 是 
ERIK qP AT n 型 半导体 功 函 4@.， 另 一 种 是 金属 功 函 小 于 nm 型 半导体 。 功 函 
就 是 费 米 能 级 和 真空 能 级 的 差 值 ， 费 米 能 级 指 一 个 迁移 载 流 子 占据 该 能 级 的 概率 是 
0.5。 对 于 半导体 ， 传 导 带 底部 和 真空 能 级 之 间 能 量 差 被 指定 为 qho 

当 金 属 和 半导体 相 结 合 ， 电 子 流 从 金属 流向 半导体 还 是 从 半导体 流向 金属 ， 这 
取决 于 谁 具 有 更 高 的 费 米 能 级 。 图 10-17a RE qD, «qo, 的 情况 下 ， 电 子 将 从 半 
导体 流向 金属 ， 其 方式 与 pn A n 型 向 p 型 的 扩散 相似 。 随 着 电子 的 离开 ， 留 下 
了 正 的 施主 离子 ， 正 如 pn 结 一 样 。 由 于 两 种 材料 相互 接触 ， 每 种 材料 接触 点 上 的 
电子 占据 概率 必须 相同 ， 这 要 求 两 种 材料 的 费 米 能 级 彼此 相等 。 由 于 和 人 金属 接触 的 
半导体 表面 耗 尽 电子， 费 米 能 级 必须 远离 导 带 ， 这 是 由 于 随 着 费 米 能 级 接近 导 带 ， 
将 使 更 多 电子 出 现在 导 带 内 ， 反 之 亦 然 。 

因此 ， 该 接触 的 n 侧 施主 离子 成 为 从 半导体 指向 金属 的 电场 的 源 点 。 该 电场 臻 
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真空 能 级 











n 型 
形成 结 之 后 的 能 级 形成 结 之 后 的 能 级 
a) 9bs<Ibm b) 4, dÓm 





图 10-17 金属 -半导体 结 中 的 能 级 


使 电子 从 金属 向 半导体 漂移 ， 以 平衡 半导体 向 金属 的 扩散 。 请 注意 ， 由 于 金属 只 文 
持 电子 扩散 ， 空 穴 不 会 从 金属 向 半导体 扩散 。 因 此 ， 内 建 电势 等 于 假设 空 穴 也 能 扩 
散 过 结 区 情况 下 的 一 半 。 

在 图 10-17b 中 qP, >gB,,， 电 子 从 金属 向 半导体 扩散 ， 因 此 增加 了 该 结 半 导 
体 侧 的 电子 浓度 。 实 际 上 ， 这 种 扩散 相当 于 n 型 半导体 的 较 重 摊 杂 ， 使 电流 能 够 轻 
易 从 任 一 方向 流 过 该 结 。 因 而 ， 这 是 一 个 欧姆 结 ， 而 图 10-17a 是 一 个 整流 结 。 光 
伏 电 池 的 外 部 接触 需要 欧姆 接触 ， 阻 止 接触 处 不 必要 的 电压 降落 ， 而 整流 结 则 用 于 
其 他 目的 。 

对 于 整流 结 ， 从 金属 到 半导体 的 正 向 外 加 电压 削减 了 内 建 电场 ， 这 使 向 金属 扩 
散 的 电子 继续 流入 外 电路 ， 如 图 10-18a 所 示 。 注 意 ， 随 着 半导体 侧 费 米 能 级 越 接 
近 导 带 ， 更 多 电子 能 够 向 金属 扩散 ， 导 致 了 从 金属 流向 半导体 的 大 量 电流 。 内 建 电 
场 的 减 小 ， 也 减少 了 反 向 漂移 分 量 ， 其 方式 类 似 于 传统 pn 结 的 正 向 偏 压 条 件 。 

当 外 加 电压 为 负 时 ， 内 建 电 场 如 图 10-18b 所 示 。 虽 然 这 有 可 能 导致 大 量 电子 
从 金属 流向 半导体 ， 但 实际 并 不 会 出 现 ， 这 是 由 于 金属 电子 必须 克服 在 金属 费 米 能 
级 和 半导体 传导 带 之 间 的 势 侈 。 仅 有 少量 金属 电子 有 充足 的 能 量 做 到 这 一 点 ， 所 以 
结果 出 现 了 较 小 的 反 向 饱和 电流 和 一 个 整流 接触 。 即 使 可 以 替换 迁移 电荷 ， 半 导体 
区 域内 的 较 强 电场 提高 了 漂移 电流 能 力 ， 该 接触 仍然 是 整流 型 。 

对 于 光伏 效应 ， 光 子 需要 在 结 的 半导体 侧 一 个 少数 载 流 子 扩散 长 度 范围 内 产生 
EHP， 从 而 少数 载 流 子 在 内 建 电场 作用 下 迅速 离开 该 区 域 到 达 结 的 另 一 侧 。 

如 图 所 示 ， 如 果 半 导体 材料 是 n 型 并 且 4@G,。< 9 有.， 则 成 为 双向 电流 传导 的 欧 
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a) 正 向 偏 压 b) 反 向 偏 压 














图 10-18” 正 向 偏 压 和 反 向 偏 压条 件 下 的 整流 型 金属 -n 型 半导体 结 


















































姆 结 。 当 半导体 为 p 型 时 ， 相 反 情 况 成 立 。 也 就 是 说 ， 对 于 gB,, > gB,， 成 为 欧姆 
接触 对 于 9@ ，<9G . ， 成 为 整流 接触 。 

因此 ， 当 为 半导体 材料 制作 欧姆 接触 时 ， 必 须 满足 这 些 条 件 。 这 也 是 为 什么 
Mo, Al 和 Au 可 接受 作为 某 些 材 料 上 的 欧姆 接触 ， 但 对 其 他 材料 是 不 可 接受 的 。 

肖 特 基 势 垒 结 的 制作 较 简 单 ， 但 是 作为 光伏 电池 不 是 很 有 效 ， 这 是 由 于 它 的 扩 
散 电 流 只 能 从 一 个 方向 流 过 结 ， 从 而 与 传统 pn 结 相 比 ， 它 具有 较 小 的 开路 电压 。 
另 一 方面 ， 当 结 导 通 时 两 侧 电压 降 较 低 ， 功 率 损耗 较 小 ， 从 而 使 肖 特 基 二 极 管用 作 
旁 路 二 极 管 十 分 方便 。 

10.5.5 多 结 

由 于 光子 在 禁 带 附近 时 可 被 最 有 效 地 吸收 ， 一 种 吸收 更 多 光子 的 明智 方法 是 蚕 
放 不 同 禁 带 的 结 。 从 前 表面 开始 ， 放 置 一 层 具 有 和 较 大 禁 带 的 材料 ， 该 结 可 有 效 吸 收 
较 高 能 量 的 光子 。 然 后 放置 较 小 禁 带 的 结 ， 可 能 接着 三 放 一 个 更 小 禁 带 的 结 ， 将 更 
有 效 地 吸收 较 低能 量 光子 。 由 于 这 些 结 串联 连接 ， 因 此 必须 电流 相等 。 

图 10-19 显示 了 三 个 串联 的 结 ， 为 了 获得 三 种 不 同 禁 带 ， 每 种 材料 略 有 不 同 。 
该 图 可 能 看 起 来 很 有 逻辑 性 ， 但 是 当 超 过 一 个 结 串 联 时 ， 会 遇 到 一 点 小 问题 。 事 实 
就 是 ， 虽 然 第 一 个 结 由 p 到 1n 的 方向 是 正 向 偏 于 ， 这 使 第 一 个 pn 结 和 第 二 个 pn 结 
之 间 的 由 n 到 op 的 结 反 向 偏 压 。 这 些 结 上 的 反 向 偏 压 引起 了 不 必要 的 电压 降 ， 等 同 
于 在 光伏 组 件 串 中 间 插 入 了 阻塞 二 极 管 的 压 降 。 因 此 ， 必 须 设计 一 种 方法 来 消除 这 
些 反 向 偏 压 结 的 影响 。 洱 运 的 是 ， 隧 道 结 可 以 消除 这 个 问题 。 

10.5.6 ”隧道 结 
隧道 结 利 用 了 海 森 堡 不 确定 性 原理 ， 即 
ApAx=h (10-32) 
SU, Ap 和 Ax 分 别 是 粒子 位 置 不 确定 度 和 粒子 动量 不 确定 度 ; h EE eS CER 
以 2n。 隧 道 结 的 结 宽 极 其 狭窄 ， 以 至 于 粒子 动量 不 确定 度 较 小 时 ， 不 能 确定 地 指 
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10-19 ”显示 为 反方 向 pn 结 的 三 个 结 前 后 排列 (REX) 





出 粒子 在 结 的 这 一 侧 还 是 另 一 侧 。 该 现象 被 称 为 量子 力学 隧道 效应 。 由 于 粒子 基本 
贯穿 了 隧道 结 形成 的 势 垒 ， 这 个 过 程 没 有 任何 能 量变 化 。 注 意 式 (10-24), dj 
然 如 果 结 的 两 侧 杂 质 浓度 非常 大 ， 结 宽 将 相当 小 ， 根 据 式 (10-10b) 内 建 电 势 将 
相当 大 。 随 着 该 结 正 向 偏 压 ， 按 照 式 (10-24), ， 结 宽 变 得 更 小 。 如 果 结 足够 狭 罕 ， 
如 图 10-20 的 能 带 图 所 示 ， 当 nm 侧 传导 带 中 的 电子 升 高 到 p 侧 毗 邻 空 白 状态 的 能 级 
时 ， 则 出 现 贯穿 。 
因此 ， 多 结构 造 的 多 个 pn 结 可 通过 在 各 个 结 之 间 放 和 p*n+ 隧道 结 ， 来 消除 
反 向 偏 压 的 pn 结 ， 如 图 10-21 所 示 。 


可 用 状态 I) 
SSS E Seas ae, 
f Eg, fn 


























pi 


Ey Ey 
a) 热平衡 中 的 结 b) 轻微 正 向 偏 置 的 结 


图 10-20 显示 了 贯穿 所 需 条 件 的 隧道 结 











图 10-21 用 隧道 结 隔 开 的 多 个 pn 结 
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习题 
10.1 玻璃 的 禁 带 是 什么 样 的 ? 为 什么 硅 不 透明 ? 硅 对 于 哪个 范围 波长 是 透 
明 的 ? 





10.2 ”给 定 直接 禁 带 与 间接 禁 带 材料 参数 和 这 些 材 料 吸收 光子 的 能 力 ， 提 供 一 
个 可 有 效 发 出 光子 的 材料 的 最 佳 禁 带 结构 参数 。 注 意 ， 发 射 光子 涉及 电子 从 导 带 到 
价 带 的 跃迁 。 
10.3 ”红外 线 LED 需要 什么 样 的 禁 带 ? 红色 LED 如 何 ? 绿色 LED 如 何 ? 蓝 色 
LED 如 何 ? 你 认为 具有 这 些 禁 带 的 材料 是 直接 禁 带 材料 还 是 间接 禁 带 材料 ? 
10.4 电子 在 室温 下 的 平均 热 速 度 为 w ， l/2m. =1/2kT, k Jà3 4k 3k RE 
数 , 了 是 绝对 温度 ; 电子 在 1000V/cm 的 电场 中 迁移 率 为 107cm2/V -so REEE 
等 于 迁移 率 和 电场 的 乘积 。 比 较 两 种 速度 ， 当 电场 强度 为 多 少时 ， 漂 移 速 度 等 于 热 
速度 ? 
10.5 使 用 式 (10-9a) , 求解 电子 浓度 关于 结 中 性 n 侧 边缘 和 中 性 p 侧 边缘 之 
间 位 置 的 函数 。 绘 制 对 数 坐 标 表示 的 浓度 函数 ， 以 及 空间 电荷 层 中 离子 化 杂质 的 
10.6 求解 空间 电 蓓 层 中 的 空 穴 浓 度 。 显 示 在 空间 电信 层 中 ， 每 个 位 置 x 的 热 
平衡 式 np = n°, 
10.7 证 明 式 (10-10b) ti nf LAO Sh I RC HR c EL TESI o 
10.8 MERA Uu, 2 8600cm^/V * s, pj, 2 400cm?/V +s, Ta =T, =20ns。 你 能 
设计 一 个 人 射 光 线 照 射 在 材料 n 侧 或 p 侧 的 光伏 电池 吗 ? 2s [8] Hv fap Jee eA De für 
之 间 的 距离 近似 为 多 少 ? 解释 原因 。 
10.9 证 明 式 (10-24) 是 式 (10-23a) 和 式 (10-23b) 相 加 的 结果 。 
10.10 证 明 式 (10-10b) 和 式 (10-24) 结合 ， 可 得 到 式 (10-25), 
10.11 假设 WA 210?cm ?, Ny 210" cm 2, RREZ F: 
1) 计算 Si 和 GaAs 的 内 建 电势 ; 
2) 计算 Si 和 GaAs 在 短路 条 件 下 的 结 宽 。 
10. 12 ”如 果 施 主 浓度 为 Np(x) =Ns (1 -bx)， 其 中 x 是 从 电池 表面 测量 的 距 
,5 是 常数 ,使 用 式 (10-30) 计算 毗邻 结 区 的 n 区 电场 。 
10. 13 ”在 没有 外 加 偏 置 条 件 下 ,计算 在 室温 下 Si 的 突变 结 宽度 . 
1) N, «10/658 N, =10”; 
2) N, =107' ffl Ny 210?! , 
接 下 来 ， 如 果 外 加 0.3V 的 正 向 偏 于 ,并 且 所 有 外 加 电压 出 现在 结 上 ,计算 每 
个 结 的 宽度 。 画 出 2) 的 能 带 图 。 
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11.1 介绍 


第 10 章 介绍 了 光伏 电池 的 基本 理论 ， 但 并 未 针对 任何 具体 的 电池 技术 。 本 章 
将 涵盖 与 当前 电池 相关 的 一 些 制造 工艺 ， 并 讨论 多 种 电池 的 工作 特性 ， 其 中 一 些 比 
较 党 用， 而 另 一 些 还 处 于 实验 阶段 。 然 而 光伏 世界 的 变化 已 经 超越 了 电池 技术 的 变 
化 。 随 着 大 型 系统 顺利 推广 应 用 ， 系 统 形式 也 处 在 转变 之 中 。 

光伏 的 研究 和 开发 进展 非常 迅速 ， 在 本 书 交 付 印 刷 时 ， 不 少 内 容 可 能 已 经 有 些 
过 时 。 举 例 说 明 当 前 光伏 研究 的 发 展 程度 ，2009 4E IEEE 光伏 专家 会 议 的 口头 报告 
和 张贴 报告 的 总 数 超过 了 600 篇 。 因 此 ， 本 章 除 了 介绍 2009 年 的 技术 以 外 ， 男 一 
个 目标 是 为 读者 提供 可 用 于 阅读 和 理解 当前 及 未 来 文献 的 知识 。 本 章 的 参考 文献 列 
出 了 许多 当前 光伏 技术 的 信息 来 源 。 

一 般 而 言 ， 光 伏 电 池 制 造 过 程 开始 于 电池 基础 材料 的 精炼 和 提纯 。 在 得 到 极 高 
纯度 的 材料 之 后 ， 必 须 形 成 pn 结 或 等 效 物 。 在 一 些 多 层 电池 中 ， 随 着 多 种 多 样 的 
隔离 步骤， 形成 不 止 一 个 结 。 单 晶 奎 电池 已 经 在 历史 上 留 下 印记 ， 未 来 是 否 还 继续 
留 下 它 的 印记 ， 将 取决 于 电池 生产 过 程 中 的 耗 能 量 能 和 否 降 低 ， 本 章 将 首先 讨论 它 的 
制造 与 特性 。 在 讨论 单 晶 硅 电池 时 ， 还 将 讨论 晶体 生长 和 扩散 等 重要 工艺 。 在 许多 
情况 下 ， 这 些 工艺 也 适用 于 其 他 类 型 的 光伏 电池 。 

近期 光伏 电池 中 最 具 前 景 的 可 能 是 薄膜 电池 。 一 般 认 为 晶体 硅 电 池 是 第 一 代 光 
伏 电 池 ， 薄 膜 电 池 是 第 二 代 。 第 三 代 电 池 还 有 待 商 业 化 ， 根据 Martin Green 的 文 
献 . 趾 ， 它 的 生产 成 本 将 为 0.20 ~ 0. 50 美元 /W， 效 率 将 在 31% ~74% 。 某 些 材料 
具有 直接 禁 带 ， 禁 带 能 量 接近 太阳 光谱 峰值 ， 吸 收 常 数 较 高 ， 能 够 制造 出 pn 结 。 
薄膜 材料 不 是 单 晶 器 件 ， 载 流 子 迁 移 率 及 其 器 件 性 能 有 局 限 性 。 然 而 ， 虽然 薄 膜 材 
料 是 非 单 晶 结构 ， 电 池 实 验 室 转换 效率 已 经 接近 20% l, 

薄膜 电池 的 优势 在 于 沉积 薄膜 所 需 的 材料 极 少 ， 厚 度 仅 有 1、2um。 图 11-1 显 
示 了 常见 薄膜 材料 的 光电 流 与 光学 路 径 长 度 的 关系 。 注 意 在 1 ~2pm 范围 内 ， 所 有 
材料 均 接 近 光 电流 饱和 状态 ， 而 晶体 硅 为 了 吸收 全 部 光子 ， 厚 度 明显 更 大 。 当 前 已 
经 商业 化 生产 的 薄膜 电池 有 非 晶 硅 (a-Si) 、 铜 钢 (4X) Wü (CiGs) mic 
(CdTe) 。 砷 化 猎 材 料 也 已 经 用 于 高 性 能 电池 ， 这 也 是 薄膜 材料 的 实验 课题 。 并 且 ， 
此 助 纳米 技术 时 代 的 上 曙光， 光伏 应 用 已 经 引起 了 更 加 强烈 的 关注 。 

如 果 要 从 任何 一 种 技术 得 到 数 吉 瓦 的 光伏 电力 ， 电 池 组 分 材料 的 有 效 性 也 是 人 
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们 感 兴 趣 的 因素 。 对 每 种 技术 的 论述 也 包括 电池 组 分 材料 的 有 效 性 和 提炼 。 在 所 有 
薄膜 材料 中 ， 钢 的 有 效 性 可 能 是 铜 钢 硒 (CIS) 光伏 电池 生产 中 的 一 项 限制 因素 ， 
但 只 有 当 电池 产量 达到 200GW， 才 会 接近 这 个 极限 [1。 钢 的 年 产量 把 CIS 电池 产 
量 限 制 在 大 约 每 年 4GW。 作 为 对 比 ，2010 年 全 球 发 电 装机 容量 预计 将 达到 约 
4593GW[5] 。 尽 管 其 他 薄膜 材料 也 很 稀缺 ， 但 如 果 限 制 电池 性 能 的 某 些 生产 缺点 是 可 
以 克服 的 ， 则 这 些 薄 膜 材 料 资源 十 分 充足 ， 可 以 按 合理 成 本 生产 数 吉 瓦 的 光伏 电池 。 
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图 11-1 在 标准 测试 条 件 下 薄膜 材料 光电 流 与 光学 路 径 长 度 关系 及 与 晶体 硅 的 对 比 
(摘自 塔 兰 特 和 盖 尔 ，NREL， 美 国 科罗拉多 州 黄金 城 ，1995 年 4 月 ) 





























11.2 硅 光 伏 电池 


第 一 块 硅 光 伏 电 池 是 单 晶 硅 电池 。 单 晶 硅 电池 是 硅 光 伏 电池 家 族 中 效率 和 稳定 
性 最 高 的 一 种 ， 但 是 在 制造 过 程 中 也 最 耗 能 。 出 于 这 个 原因 ， 才 开发 出 其 他 类 型 的 
硅 电 池 。 多 晶 硅 电池 的 效率 略 低 ， 但 能 量 消 耗 较 少 。 非 晶 硅 电池 的 能 耗 更 低 ， 但 也 
降低 了 转换 效率 。 然 而 ， 由 于 非 晶 硅 是 一 种 直接 禁 带 材料 ， 禁 带 要 大 于 纯 硅 材料 ， 
因此 ， 其 吸收 常数 要 比 晶 体 硅 材 料 大 得 多 ， 对 接近 太阳 光谱 峰值 的 波长 吸收 也 最 
好 ,很 适合 用 作 薄 膜 电 池 材 料 。 现 在 人 们 已 经 认识 了 早期 的 非 晶 硅 电 池 所 表现 的 不 
稳定 性 机 理 ， 并 且 克 服 不 稳定 性 的 方法 现在 也 已 经 普遍 应 用 。 非 晶 硅 电池 通过 使 用 
多 结 电 池 结 构 ， 还 可 以 实现 效率 提升 。 

晶体 硅 玻 璃 (CSG) 等 超 薄 奎 电 池 代 表 一 种 晶体 硅 和 非 晶 硅 的 折 中 方案 。 这 些 
电池 最 近 才 进入 硅 电池 家 族 ， 使 用 了 新 型 光子 捕获 技术 和 最 小 化 受 接触 影响 的 顶层 
表面 面积 。 在 实验 室 规模 的 需 件 上 已 经 取得 较 好 的 效率 。 
11.2.1 高 纯 硅 的 生产 [9] 

在 硅 电 池 生 产 中 必须 做 的 一 件 事情 是 找到 某 种 硅 材 料 。 大 自然 并 没有 像 大 规模 
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储藏 碳 一 样 留 下 大 量 较 高 纯度 的 硅 ， 碳 可 以 直接 被 挖 出 来 、 在 火炉 中 燃烧 甚至 戴 在 
手指 上 ， 而 硅 则 以 氧化 硅 的 形式 大 量 存在 。 事 实 上 ， 地 壳 不 止 一 半 的 成 分 是 这 种 硅 
化 合 物 ， 所 以 只 需要 把 它 采 掘 出 来 ， 去 掉 氧 及 其 他 杂质 就 行 了 。 

当然 ， 这 不 是 不 需要 能 源 的 。 从 硅 中 分 离 出 氧 需要 在 碳 电弧 炉 中 用 碳 还 原 
Si0, ， 而 这 需要 相当 高 的 能 量 密度 。 很 遗憾 ， 这 个 工艺 的 副产品 CO, 是 一 种 温室 
气体 ， 因 此 用 于 光伏 电池 的 高 纯 硅 生产 ， 从 开始 就 有 一 种 温室 气体 伴随 着 硅 一 同 产 
生 。 幸 和 运 的 是 ， 从 电池 的 整个 生命 周期 来 看 ， 如 果 用 化 石 燃 料 而 不 是 光伏 电池 来 产 
生 相 同 数量 的 电能 ， 上 述 还 原 过 程 的 CO, 数量 远 远 小 于 化 石 燃料 产生 的 CO, 数量。 
另外 ， 随 着 碳 捕获 技术 的 进步 ， 硅 生产 中 的 C0, 最 终 会 被 封存 并 与 空气 隔离 。 这 
个 步骤 的 能 量 成 本 曾经 达到 冶金 硅 (纯度 99.0%) 约 50kW . hykg， 随 着 开发 出 更 
高 效率 的 工艺 步 又 ， 能 量 成 本 正在 持续 下 降 。 

纯度 99% 意味 着 杂质 水 平 为 1 。 由 于 光伏 级 硅 的 纯度 需要 在 -35 左右 ， 这 决 
定 了 电池 效率 是 多 少 ， 因 此 需要 增加 一 个 提纯 过 程 。 不 需要 的 杂质 会 导致 影响 电池 
输出 的 晶体 缺陷 和 陷阱 水 平 。 因 而 ， 提 纯 工 艺 的 下 一 步骤 是 用 冶金 硅 与 氨 或 毛 反 
应 ,形成 SiH, (硅烷 ) 或 SiHCl (SAATE). 

比较 常见 的 反应 方法 是 硅 和 HCl 在 流 化 床 发 生 反 应 。 然 而 ， 该 反应 除了 产生 
杂质 氯 化 物 以 外 ， 还 产生 了 多 种 Si-H-Cl 的 化 合 物 ， 例 如 SiH CL, SIHCL, 和 
SiCly 。 这 些 液 体 均 有 各 自 的 沸点 ， 因 此 可 以 直接 使 用 分 馏 法 从 其 他 组 分 中 分 离 出 
SiHCl 。 尽 管 书面 上 看 似 容 易 ， 这 个 步骤 所 需 能 量 相当 高 。 下 一 个 步骤 是 从 三 氯 氢 
硅 中 去 掉 硅 ， 这 要 在 高 温 下 使 三 氧 氨 硅 和 氢气 反应 ， 产 生 多 晶 硅 和 HC, F, T 
艺 效率 的 改进 已 经 使 能 量 成 本 大 幅 减 少 ，1999 年 接近 200kW + hxkg。 此 时 ， 硅 达 
到 了 电子 级 纯度 水 平 (99. 999999% ) 。 
11.2.2 单 晶 硅 电 池 
11.2.2.1 碎片 的 制造 

为 了 从 多 唱 硅 材料 得 到 单 晶 硅 ， 硅 材料 必须 经 过 熔化 、 再 结晶 。 这 需要 把 硅 唱 
种 浸入 熔 液 ， 以 一 种 轻微 的 扭转 动作 ， 缓 慢 地 从 做 液 中 抽出 。 随 着 从 燃 液 中 拉 出 ， 
由 于 剩余 杂质 往往 留 在 燃 液 中 ， 硅 可 以 达到 略为 更 高 的 纯度 水 平 。 通 过 对 固化 和 补 
充 熔 液 条件 的 适当 控制 ， 很 容易 生长 出 直径 8imn 、 长 度 oft 的 晶体 。 为 了 制 成 n 型 或 
p 型 晶体 ， 可 在 熔 液 中 加 入 硼 或 砷 ， 其 数量 取决 于 所 需 的 挫 杂 水 平 。 也 可 以 加 入 其 
他 亚 型 或 V 型 材料 ， 但 是 从 光伏 性 能 角度 来 看 ， 这 些 材料 的 扩散 常数 或 激活 能 量 一 
般 并 不 理想 。 例 如 钢 是 焉 族人 杂质 ， 但 是 由 于 钢 的 激活 能 量 较 高 ， 在 室温 下 大 量 钢 原 
子 不 能 离子 化 ， 也 不 能 给 宿主 晶体 贡献 空 穴 。 磷 是 满足 离子 化 特性 的 V 族 杂质 ， 但 
是 在 硅 里 的 扩散 常数 较 高 ， 因 此 如 果 宿 主 材料 受热 ， 磷 原子 迁移 到 宿主 材料 的 速度 
会 比 砷 原子 更 快 。 

然后 ,使 用 特制 句子 把 硅 锭 切割 成 硅 片 。 由 于 圆 形 硅 片 安装 进 组件 ， 会 在 硅 片 
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之 间 留 下 大 量 空白 ， 通 常 要 裁剪 硅 片 边缘 ， 使 硅 片 接近 方形 。 硅 片 厚度 约 0. Olin, 
并 且 相 当 脆 。 锯 切 会 形成 大 量 表面 损伤 ， 所 以 接 下 来 必须 蚀刻 硅 片 ， 恢 复 表 面 。 
为 了 得 到 第 10 章 描 述 的 粗糙 表面 ， 可 能 要 优先 选择 某 些 蚀刻 工艺 ， 从 而 经 过 
蚀刻 后 ， 得 到 粗糙 的 硅 片 表面 ， 并 且 相 对 无 晶体 缺陷 。 同 样 ， 切 片 工 艺 的 能 量 密度 
也 相当 高 。 
11. 2.2.2” 结 的 制备 [7 
制造 单 晶 硅 的 下 一 步骤 是 生成 pn 结 。 在 电子 半导体 中 ， 可 通过 扩散 、 外 延生 
长 和 离子 注入 来 生成 pn 结 。 这 些 方法 对 于 面积 在 10 -2 m? 以 内 的 结 十 分 有 效 ， 但 
对 于 结 面积 在 10-7 m? 范围 内 的 光伏 电池 ， 生 成 规定 面积 结 所 用 的 时 间 非 常 重要 。 
因而 ， 由 于 成 本 约束 ， 唱 体 硅 光 伏 电 池 中 的 pn 结 基本 上 通过 扩散 法 生成 。 
杂质 原子 向 硅 材 料 扩散 的 方式 ， 与 空 从 和 电子 穿 过 杂质 密度 不 均匀 区 域 的 扩散 
方式 相似 。 浓 度 是 到 表面 的 距离 x 和 时 间 的 函数 ， 可 通过 熟悉 的 扩散 方程 求解 ; 
aN _ pa Nn 
ðt ax 
式 中 ，N 表示 杂质 密度 ; D 是 与 特定 杂质 相关 的 扩散 常数 。 应 当 注 意 ,，D 对 温度 的 
依赖 性 很 高 ， 特 别 是 在 接近 宿主 材料 熔融 温度 的 条 件 下 。 在 室温 下 ， 扩 散 作 用 可 和 急 
略 不 计 ， 但 在 1000%C 左 右 ， 扩 散 作 用 相当 明显 。 
式 (11-1) 的 解 取 决 于 施加 在 杂质 上 的 边界 条 件 。 大 多 数 扩散 过 程 在 开始 时 ， 
要 在 一 个 固定 时 间 内 保持 表面 杂质 浓度 恒定 。 然 后 去 掉 杂 质 源 ， 使 杂质 总 数 保 持 恒 
定 ， 等 于 该 过 程 在 表面 浓度 恒定 期 间 扩散 进 宿 主 材料 的 杂质 数量 。 第 一 步 称 为 预演 
耻 ， 并 得 出 了 著名 的 补 余 误差 郴 数 解 ， 即 
N(x,t) "NUES m 
式 中 ，N 是 硅 片 表面 的 杂质 浓度 。 假 如 衬 底 均匀 挨 杂 p 型 材料 ， 扩 散 n 型 杂质 。 
那么 ,在 任意 深度 x 处 的 净 杂 质 浓度 是 n 型 浓度 和 op 型 浓度 之 差 ， 即 
N(x,t) Mex C (11-3) 
当 净 杂质 浓度 为 正 时 ， 材 料 是 n 型 ， 当 净 杂 质 浓度 为 负 时 ， 材 料 是 p uy 
于 杂质 浓度 为 零 的 地 方 ， 这 是 n WA p 型 的 过 渡 区 。 因 此 ， 结 深度 可 通过 设 N(x， 
t) =0， 并 求解 x， 得 出 结果 为 
x =2 VDiefe a (11-4) 


0 
通常 ， 这 不 是 最 终 的 结 深 ， 因 为 在 经 过 预演 积 步骤 之 后 ， 硅 片 表面 杂质 浓度 接 
近 宿 主 材料 的 固体 溶解 度 极限 ， 缩 短 了 区 域内 少数 载 流 子 扩 散 路 径 。 然 而 ， 这 个 初 
步 估计 的 结 深 还 是 有 用 的 ， 因 为 由 它 可 以 确定 出 为 了 生成 一 个 深度 小 于 最 终结 深 的 
结 ， 预 淀 积 步骤 需要 多 少时 间 ， 而 最 终 所 需 结 深 将 是 初始 结 深 的 5 ~ 10 倍 。 
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为 减少 表面 浓度 ， 接 下 来 进行 推进 扩散 。 推 进 扩散 就 是 在 去 掉 表 面 杂 质 源 后 ， 
简单 地 持续 加 热 材料 。 结 果 是 杂质 从 浓度 较 大 区 域 向 浓度 较 小 区 域 持续 扩散 。 在 单 
位 面积 杂质 恒定 的 条 件 下 求解 扩散 方程 ， 得 到 的 解 可 以 很 好 地 近似 杂质 浓度 。 假 设 
在 预演 积 期 间 扩散 进 材 料 的 所 有 杂质 均 留 在 材料 表面 。 每 单位 面积 的 杂质 数量 可 通 
过 对 式 (11-3) 从 表面 向 材料 内 部 积分 来 确定 。 虽 然 杂 质 穿行 的 实际 距离 小 于 
lpm, 从 0 到 无 穷 大 积分 可 得 到 





























m Dt 
Q(1)= | N(x,t)dx = ow, [PE (11-5) 
EEI BRZ, A aA RARI JETER BH A S A UK BE : 
Q £g 
N(x - e 4% -N 11-6 
( „t) J/nDt A ( ) 


现在 可 通过 再 次 设 N(x, t) =0， 从 这 个 表达 式 求解 出 结 深 , 这 留 给 读者 作为 
练习 (习题 11.2) 。 因 此 ， 可 以 直接 控制 杂质 扩散 进入 硅 片 ， 在 表面 下 任意 所 需 深 
度 形成 结 。 由 于 结 位 于 少数 载 流 子 的 表面 扩散 长 度 范围 以 内 是 合适 的 ， 结 深 的 设置 
要 达到 这 个 目标 。 注 意 式 (11-3) ~ 式 (11-6) 也 使 得 电池 设计 者 能 够 控制 结 的 n 
AAS He EFC EB, E 11-2 显示 了 在 两 个 扩散 步骤 完成 后 的 杂质 浓度 。 


































预 积淀 后 


杂质 浓度 /cm-3 


推进 扩散 后 








"Y 


0 到 表面 的 距离 /hm 
图 11-2 在 两 个 扩散 步骤 完成 后 的 杂质 浓度 


11.2.2.3 接触 

在 生成 pn 结 之 后 ,下 一 步 是 将 接触 层 附着 在 电池 上 。 如 果 和 希望 接触 层 和 电池 
其 他 部 分 同样 持久 ， 仅 靠 弹 簧 夹 是 不 够 的 。 附 着 的 接触 层 需要 一 个 低 阻 值 的 欧姆 接 
触 ， 并 通过 极端 的 温度 循环 和 电池 保持 良好 接触 。 接 触 材 料 必 须 适 合 连接 线 / 连 接 
带 的 粘连 ， 使 电池 能 够 集成 为 组 件 。 

对 许多 电池 来 说 ， 背 接触 覆盖 整个 电池 ， 通 常用 蒸发 铝 制 作 ， 该 方法 把 材料 加 
热 到 蒸发 后 再 退火 。 退 火 过 程 使 铝 轻 微 扩散 进 硅 ， 形 成 一 个 结实 的 纽带 ， 在 热 循环 
条 件 下 也 不 会 断 开 。 由 于 铝 是 亚 族 元 素 ， 它 还 作为 p 型 施主 ， 在 接触 附近 形成 一 个 
重度 掺 杂 的 p 型 区 域 。 这 个 重 摊 杂 p 型 区 域 产生 杂质 梯度 ， 并 形成 一 个 加 速 空 穴 向 
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背 接触 移动 的 电场 。 
出 于 某 些 原因 ， 前 接触 有 相当 大 的 挑战 性 。 首 移 ， 如 果 前 接触 不 透 光 ， 则 将 阻 
挡 光 子 进入 电池 并 被 吸收 。 这 意味 着 前 接触 的 面积 必须 最 小 化 。 男 一 方面 ， 如 果 面 
积 太 小 ， 则 接触 电阻 增加 。 因 为 结 位 于 前 表面 下 方 仅 有 很 短 的 距离 ， 如 果 接 触 材料 
退火 ， 有 可 能 扩散 进 硅 材 料 ， 把 结 短 接 起 来 。 即 使 最 初 接触 没有 扩散 过 结 区 ， 这 个 
问题 也 可 能 在 高 温 工作 期 间 出 现 ， 缩 短 电池 寿命 。 因 此 ， 前 接触 的 设计 约束 是 必须 
最 小 化 ， 表 现 出 低 串 联 电阻 ， 而 且 不 威胁 到 结 。 
电池 前 接触 的 串联 电阻 取决 于 载 流 子 穿 过 宿主 材料 到 达 接 触 的 距离 ， 加 上 接触 
自身 的 电阻 。 材 料 电 导 率 为 
































o -q(p,n tup) (11-7) 
在 每 个 方块 欧姆 数 的 基础 上 考虑 两 点 之 间 的 电阻 ， 可 以 简化 问题 。 图 11-3 显 
示 了 一 块 材料 ， 材 料 尺 寸 <x < xi。 材 料 两 端的 电阻 为 
11 1 
"opm UU Q/Jr3k (11-8) 
对 于 典型 的 薄 n BE KBR, no 107 p, u, ~100 并 且 结 深 近 似 1um( =1) ， 每 个 方 
块 的 电阻 为 尺 =6.250。 
现在 假设 两 个 接触 各 长 2cm， 
间距 0. 5cm， 如 图 11-4 所 示 。 问 
题 在 于 如 何 近 似 整 体 电 池 和 接触 
之 间 的 电阻 。 由 于 最 差 情况 的 电 
阻 是 来 自 两 个 接触 之 间 的 中 点 ， 
它 到 一 个 接触 的 最 长 距离 是 
0.25cm, 在 2cm WESE, 共有 R 
8 个 方块 ， 每 个 方块 边 长 0. 25cm， 
位 于 中 点 和 一 个 接触 之 间 ; 另外 ， 
8 个 方块 位 于 中 点 和 男 一 接触 之 
间 。 因 此 ， 这 里 有 16 个 平行 放置 的 方块 ， 每 个 电阻 为 6.25Q。 因 此 ，16 个 并 联 方 


100um 
= 




















图 11-3 确定 每 个 方块 的 电阻 














图 11-4 整体 电池 和 接触 之 间 电 阻 的 确定 
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块 的 总 电阻 为 (6. 25 216) 0 20.390, 

进一步 假设 电池 直径 约 为 10cm， 在 标准 照度 条 件 下 产生 2. 5A 的 总 电流 。 假 设 
均匀 产生 电流 ， 这 意味 着 每 cm? 产生 约 0.032A。 由 于 在 两 个 接触 之 间 的 面积 是 
lcm” ， 该 区 域内 产生 约 32mA 电流 ， 当 电流 到 达 接 触 时 ， 需 要 从 接触 部 位 送出 。 一 
般 而 言 ， 一 个 接触 可 从 两 侧 同 时 收集 电流 ， 如 果 间 距 保 持 在 0. Sem, 4 cm 接触 长 
度 可 额外 收集 约 16mA 电流 。 

串联 电池 电阻 的 功率 损耗 估计 值 可 由 最 差 情 况 电 阻 及 流 过 该 电阻 的 总 电流 得 
到 ， 结 果 是 P=PR=0.4mW, 假设 最 大 功率 点 电压 近似 为 0.55V， 该 区 域 发 出 的 
JRE P =IV = (0.032 x0.55)mW =17.6mW9。 因 此 ， 在 这 种 最 差 情 况 下 ， 电 池 
上 发 电 点 和 接触 之 间 的 欧姆 电阻 损耗 大 约 是 所 发 出 功率 的 2.4% 。 由 于 大 多 数 载 流 
子 到 接触 的 穿行 距离 较 短 ， 经 过 的 电阻 较 小 ， 在 整体 和 接触 之 间 的 总 功率 损耗 小 
T 295, 

为 了 确定 接触 上 的 功率 损耗 ， 需 要 确定 接触 电阻 。 铝 的 整体 电阻 率 p E 2.7 x 
10 -56Q/em。 假设 接触 的 典型 厚度 为 50pm， 宽 度 为 100pm， 每 em 长 度 的 电阻 是 
R =p/A =0.0540/cm。 因 此 ，2cm 长 度 的 接触 具有 0.1080Q 的 电阻 。 

由 于 接触 上 的 电流 从 首 端的 零 线 性 增加 到 末端 的 32mA ， 接 触 上 的 平均 电流 是 
16mA。 然 而 ， 为 了 更 加 精确 地 表示 接触 中 的 电阻 损耗 ， 应 当 对 接触 的 长 度 进行 积 
分 。 沿 着 接触 选择 任意 一 点 x,， x 点 的 电流 是 (x) =0.016x， 这 部 分 接触 的 微分 电 
阻 是 0. 054dx 欧姆 ， 因 为 接触 电阻 是 0.0540/cm。 计 算 结果 为 


2 2 
P= Í d(PR) = Í (0. 016x)? x 0.054dx = 3.7 x 102 W (11-9) 
0 0 


这 仅仅 是 电池 表面 功率 损耗 的 10% 。 因 此 ,大 多 数 串 联 电阻 是 由 整体 电池 材 
料 的 表面 电阻 率 产 生 的 。 然 而 ， 如 果 接 触 厚 度 只 有 5pm， 电 阻 上 升 10 倍 ， 则 接触 
功率 损耗 和 整体 功率 损耗 就 相差 不 大 了 。 这 些 计算 也 描述 了 一 种 用 于 确定 顶部 接触 
最 佳 间距 及 顶部 接触 尺寸 的 方法 ， 从 而 保持 功率 损耗 最 小 ， 同 时 仍 能 够 最 大 限度 地 
吸收 光子 。 

随 着 接触 部 电流 继续 增加 ， 接 触 的 横 截 面积 必须 增加 ， 使 接触 可 在 允许 电压 降 
极限 以 内 承载 总 电流 。 这 类 似 于 植物 的 循环 系统 ， 叶 子 包 含 毛 细 管 ， 遍 布 整个 叶 
子 ， 为 其 输送 养分 。 

可 通过 几 种 方法 制作 前 接触 ， 包 括 真空 室 蒸馏 或 丝 网 印刷 及 粘贴 。 可 用 光 蚀 剂 
确定 细 线 ， 正 如 小 尺 才 电子 半导体 的 制作 方式 。 

如 果 用 铝 做 接触 材料 ， 为 了 在 n 型 材料 上 形成 欧姆 接触 ， 需 要 在 约 450°C 的 温 
度 下 退火 约 5min。 为 了 阻止 铝 通过 结 ， 明 智 的 方法 是 在 铝 中 使 用 较 小 比例 的 硅 ， 
或 者 首先 用 蒸馏 法 形成 一 个 极 薄 〈 约 为 0.01um) 的 铁 层 或 铬 层 ， 作 为 铝 向 着 结 区 
扩散 的 屏障 。 















































”原文 此 处 误 为 16. 5mW， 译 者 更 正 为 17. 6mW。 一 一 译 者 注 
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11.2.2.4 减 反 射 涂 层 
在 把 接触 贴 在 材料 上 以 后 ， 还 要 给 电池 覆盖 一 个 减 反 射 涂 层 (ARC), 通常 采 


[ES 
HARE, KIRE, LUCI (REDE 0. 15hm。 这 些 涂 层 通常 用 
于 摄影 镜头 ， 通 过 减少 反射 、 同 时 增加 透射 来 提高 速度 。 第 10 章 中 表 10-2 列 出 了 
典型 涂 层 。 如 果 光 子 波长 较 接 近 二 波长 限制 ， 可 实现 电池 表面 90% 的 透射 。 


由 于 减 反 射 涂 层 仅 优化 了 一 种 波长 的 透射 率 ， 为 了 加 强 全 光谱 上 的 陷 光 效果 ， 
常常 使 用 粗糙 的 电池 表面 。 
11.2.2.5 组 件 

接 下 来 电池 必须 用 互 连 导 线 或 金属 稍 丝带 安装 进 组 件 。 互 连 线 一 般 用 超声 波 烙 
合 或 焊接 到 电池 接触 部 。 然 后 ， 将 电池 安装 进 组 件 基 材 ， 并 用 玻璃 或 复合 材料 封 
装 。 在 紫外 线 辐射 及 其 他 可 能 引起 降解 的 环境 条 件 下 ， 封 装 材料 必须 具有 长 寿命 。 
根据 特定 的 组 件 环 境 ， 例 如 扬 沙 、 盐 雾 、 酸 雨 或 其 他 不 友好 的 环境 条 件 ， 封 装 材料 
的 选择 必须 使 刊 伤 、 变 色 、 开 裂 或 其 他 任何 可 能 的 损伤 达到 最 小 程度 。 乙 烯 -醋酸 
乙烯 共聚 物 (EVA). 等 早期 封装 材料 暴露 在 高 紫外 线 辐 射 和 高 温 下 ， 往 往 会 导致 
变色 。 其 他 封装 材料 在 热 应 力 条 件 下 具有 分 层 的 趋势 。 现 代 材 料 似乎 已 经 解决 了 这 
we fia] gS 。 

当 电 池 封 装 进 组 件 之 后 ， 就 已 经 为 长 时 间 可 靠 地 提供 电力 做 好 了 准备 ， 通 常 寿 
命 超 过 20 年 。 

11.2.3 SHAE! 

图 11-5 显示 了 美国 SunPower 公司 A-300 单 晶 硅 电 池 的 横 截 面 。 在 撰写 本 书 
时 ， 已 经 实现 了 22% 的 电池 效率 ， 组 件 效 率 达 到 20. 3% [1 。 从 原理 上 来 看 ， 该 电 
MH n 型 硅 基 片 组 成 ， 正 极 和 负极 接触 相互 交替 ， 使 得 扩散 进 基 片 的 n+ 型 和 Pp 型 
接触 区 域 交替 出 现 。 基 片 中 将 生成 EHP， 其 中 一 些 在 pn 结 区 域 ， 在 pn 结 的 电场 和 
n+ 型 接触 与 基 片 之 间 的 电场 作用 下 ， 电 子 被 吸引 到 n 型 接触 ， 空 穴 被 吸引 到 p 型 
接触 。 

TERR, ni 型 接触 与 较 弱 的 n 型 基 片 之 间 区 域 本 质 上 组 成 了 缓 变 结 ， 电 子 从 挫 
杂 较 重 的 接触 区 流向 挫 杂 较 轻 的 基 片 。 结 果 是 净 正 电荷 离开 nt 型 区 域 ， 从 而 形成 
一 个 从 接触 区 直接 指向 基 片 的 电场 。 这 个 电场 加 强 了 光 生 EHP 中 的 电子 从 基 片 向 
接触 区 的 漂移 。 

p 区 生成 的 pn 结 与 基 片 一 起 形成 了 从 基 片 指向 p 区 的 电场 ， 这 与 传统 pn 结 的 
情况 相同 。 基 片 摊 杂 要 弱 于 p 区 掺 杂 ， 所 以 结 区 主要 在 基 片 内 。 这 个 电场 加 强 了 光 
^E EHP 中 的 少数 载 流 子 空 从 从 基 片 穿 过 结 区 进入 p 区 的 漂移 。 粗 烙 的 电池 表面 优 
化 了 光子 的 捕获 。 电 池 没 有 前 接触 ， 由 于 表面 没有 反射 ， 使 更 多 的 光子 可 穿 透 进 基 
片 层 。 
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组 件 玻璃 






EVA 密封 材料 
电池 绒 化 表面 


n 型 硅 基 片 
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EEE) EEN RS 
图 11-5 显示 了 封装 材料 和 组 件 玻璃 的 SunPower 公司 全 背 接触 A-300 电池 


2005 年 ， 有 人 宣称 这 些 电池 存在 表面 极 化 效应 。 当 使 用 这 些 电池 的 组 件 安装 
在 负极 接地 的 现场 时 ， 发 现 组 件 性 能 的 衰减 较 快 ， 大 大 超出 了 人 们 对 晶体 硅 技术 的 
期 望 。 深 入 分 析 发 现 ， 尽 管 玻璃 和 EVA 封装 材料 本 质 上 是 绝缘 体 ， 仍 有 可 能 存在 
微弱 电流 通过 EVA 材料 和 玻璃 从 较 正 的 EVA 流向 接地 的 组 件 边框 ， 等 效 于 向 电容 
充电 。 从 EVA 流出 电流 ， 也 意味 着 电子 从 组 件 框架 流入 EVA。 

如 果 把 EVA 层 类 比 于 MOSFET 的 门 极 区 域 ， 则 EVA 层 中 负电 和 荷 的 累积 就 等 效 
于 MOSFET 门 极 上 的 负电 和 荷 。 反 过 来 ， 这 些 负 电荷 从 基 片 向 电池 表面 吸引 正 电荷 ， 
也 称 为 少数 载 流 子 空 穴 ， 而 不 是 向 p 型 接触 吸引 。 然 后 ， 这 些 空 穴 在 与 基 片 电子 复 
合 后 消失 ， 等 效 于 在 少数 载 流 子 到 pn 结 的 扩散 长 度 范围 以 外 产生 的 EHP。 

幸运 的 是 ， 这 种 现象 很 容易 避免 ， 如 果 组 件 正 极 接地 而 不 是 负极 接地 ， 还 可 使 
该 现象 道 转 。 这 使 EVA 层 中 建立 起 了 正 电荷 ， 而 不 是 负电 荷 。 最 终 形成 的 电场 从 
EVA 指向 基 片 ， 起 到 抵制 空 穴 的 作用 ， 而 不 是 吸引 作用 。 所 以 通过 组 件 正极 接地 ， 
实际 上 略为 加 强 了 空 穴 收集 效率 。 因 此 ， 系 统 设 计 者 只 需要 保证 系统 功率 调节 部 件 
能 够 与 正极 接地 的 阵列 一 起 工作 。 
11.2.4 多 晶 硅 电池 

这 里 应 当 明 白 一 点 ， 单 晶 硅 电池 的 生产 需要 高 能 量 密度 。 切 片 过 程 要 使 用 大 量 
能 量 ， 并 且 当 晶体 切 成 硅 片 时 ， 还 存在 晶体 硅 的 损耗 。 如 果 把 圆 形 硅 片 裁剪 成 近似 
方形 ， 使 电池 用 来 填充 组 件 的 较 大 部 分 ， 则 会 进一步 出 现 损耗 。 问 题 在 于 能 否 设 计 
一 种 用 于 生长 单 晶 硅 片 的 方法 ， 或 者 通过 制造 近似 于 单 唱 材料 的 硅 片 来 实现 折 中 方 
案 。 迄 今 为 止 ， 至 少 探索 和 开发 出 了 三 种 生产 多 唱 硅 光伏 电池 的 方法 ， 即 圭 塌 生 
K., EFG 工艺 和 带 状 硅 技术 。 

一 种 折 中 方法 是 把 熔融 硅 倒 入 霸 声 ， 并 控制 冷却 速度 。 由 于 没有 使 用 硅 唱 种 ， 
其 产物 不 是 单 晶 硅 材料 ， 但 是 通过 该 工艺 得 到 的 多 唱 硅 具有 和 矩形 横 截面 ， 并 且 足 以 
接近 理想 单 唱 硅 材料 ， 小 面积 电池 效率 在 20% 以 内 ,组 件 效 率 已 经 达到 
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15.596 0 。 硅 锭 仍然 需要 锯 成 硅 片 ， 但 是 硅 片 已 经 是 矩形 ， 所 以 不 需要 像 圆 形 硅 
锭 那样 再 锯 成 矩形 。 这 种 工艺 通过 减少 切割 损耗 ， 提 高 了 每 千克 材料 的 产 出 率 。 

另 一 种 生产 多 晶 硅 的 方法 是 定 边 喂 膜 生长 法 (EFG), EFG 工艺 直接 从 硅 
人 炊 液 中 拉 出 八角 形 的 管子 ， 管 长 为 6m， 壁 厚 为 330um。 使 用 激光 沿 着 八角 形 锭 边 
缘 ， 将 八角 形 硅 锭 切割 成 单个 电池 。 其 组 件 效率 已 经 达到 13. 296 。 

生产 多 唱 硅 线 状 电池 的 第 三 种 方法 是 从 熔 液 中 拉 出 带 状 硅 或 颗粒 硅 带 。 这 个 工 
艺 的 难度 在 于 硅 带 宽度 的 控制 。 为 了 做 到 这 点 ， 要 使 用 耐 高 温带 状 材料 来 确定 硅 带 
的 边缘 。 非 导热 性 带 状 材料 具有 接近 于 硅 的 热膨胀 系数 ， 所 以 在 冷却 过 程 中 ， 带 状 
材料 不 会 影响 硅 的 结晶 过 程 。 电 池 实 验 室 效率 已 经 达到 16.296, 80cm 电池 的 效率 
已 经 达到 15.4% UT, 

多 唱 硅 片 和 单 唱 硅 片 所 使 用 的 工艺 本 质 上 是 相同 的 。 多 唱 硅 组 件 的 特征 可 表示 
为 电池 完全 填 满 组 件 ， 并 且 由 于 不 同 于 单 唱 硅 结构 ， 电 池 外 表 斑 驳 。 由 于 多 品 硅 电 
池 仍 然 保 留 了 基本 的 晶体 特性 ，1. 1eV 的 间接 禁 带 需要 较 厚 的 电池 进行 表面 制 绒 ， 
用 于 最 大 化 地 捕获 光子 ， 这 与 单 唱 硅 电池 一 样 。 

由 于 多 晶 硅 电池 当前 处 在 量 产 阶段 ， 随 着 研究 和 开发 的 进展 ， 可 以 合理 地 提高 
效率 、 降 低 每 瓦 成 本 。 

11.2.5 其 他 超 薄 硅 电池 

随 着 本 书 2009 年 出 版 ， 超 薄 硅 电池 领域 又 取得 了 巨大 进步 。 在 2002 年 IEEE 
第 29 次 光伏 专家 会 议 上 报告 的 具有 潜力 的 技术 ， 同 样 出 现在 2009 年 IEEE 第 34 次 
光伏 专家 会 议 的 潜力 技术 列表 上 。 探 索 超 薄 晶体 硅 电 池 技 术 ， 是 希望 通过 使 用 晶体 
硅 ， 进 一 步 提高 电池 效率 ， 同 时 通过 在 电池 制造 过 程 中 使 用 更 少 的 材料 ， 来 降低 电 
池 制 造成 本 。 会 议论 文集 描述 了 大 量 工艺 ， 包 括 陶瓷 基 材 的 超 薄 硅 1? 、 玻 璃 基 材 
的 薄膜 晶体 硅 (CSG)03] 、 已 有 晶体 硅 的 硅 外 延生 长 以 及 随后 从 硅 基 片 去 除 电池 外 
延生 长 (PSI 工艺 ) 等 工艺 04] 。 

从 1998 年 以 来 ， 使 用 CSG 工艺 已 经 制造 出 面积 为 480 ~ 900cm? 的 组 件 。 效 率 
从 1999 年 的 2% 升 高 到 2002 年 的 8% 。 其 结构 由 粗糙 玻璃 、 减 反射 涂 层 、n pp* 
结构 、 树 脂 绝缘 层 和 金属 组 成 ， 金 属 从 背 表 面 浸入 结构 ， 形 成 电池 的 背 接 触 和 前 接 
触 。 前 接触 不 需 用 透明 导电 氧化 物 (TCO) ， 所 以 可 不 计 TCO 带 来 的 损耗 。 在 本 章 
后 续 部 分 将 详细 讨论 TCO, 

组 件 中 的 电池 均 为 单 片 连接 ， 由 于 相互 隔离 的 互 连 金属 形成 了 一 个 容错 型 结 
构 ， 所 以 组 件 性 能 不 会 随 着 容量 扩大 而 降低 。 这 种 组 件 的 生产 成 本 在 2002 ^F. 5 月 
是 1.95 美元 /W。 

到 2009 年 ， 其 他 新 兴 的 超 薄 硅 技 术 还 包括 微 晶 硅 和 纳米 硅 材 料 。 

11.2.6 非 晶 硅 电池 

非 唱 硅 不 具有 晶体 结构 ， 其 原子 相互 之 间 的 位 置 和 角度 或 多 或 少 具有 随机 性 。 

其 结果 是 硅 材 料 中 许多 可 能 出 现 的 共 价 键 并 没有 形成 。 这 些 不 完整 的 共 价 键 相当 于 
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壬 禁 带 中 放 入 大 量 杂 质 状 态 ， 材 料 的 非 晶 体 特性 也 使 电子 和 空 穴 迁 移 率 极 低 。 杂 质 
状态 可 形成 典型 的 移动 载 流 子 陷阱 ， 所 以 杂质 状态 和 输 运 特性 的 削弱 ， 使 非 晶 硅 最 
初 看 起 来 是 一 种 相当 差 的 半导体 材料 。 

但 是 执著 的 固态 物理 学 家 证 明了 不 完整 的 共 价 键 可 与 氢 发 生 钝 化 ， 因 此 显著 减 
少 禁 带 中 的 杂质 状态 数量 ， 只 要 有 nm 型 材料 和 op 型 材料 ， 就 可 以 形成 pn 结 。 另 外 ， 
通过 与 b+ 和 mn 型 材料 之 间 的 本 征 层 结合 ， 可 形成 一 个 合理 的 EHP 发 生 区 域 ， 通 过 
在 钝 化 本 征 材料 中 最 小 化 杂质 扩散 作用 ， 实 现 合 理 的 输 运 特性 。a-Si:H 系统 的 另 
一 个 功能 是 接近 1. 75eV 的 直接 禁 带 ， 得 到 较 高 吸收 系数 ， 并 使 a-Si:H 成 为 薄膜 光 
伏 材料 的 一 个 良好 的 潜在 候选 方案 。 
11.2.6.1 制造 

图 11-6 显示 了 一 个 基本 的 a-Si:H 电池 结构 。 该 电池 的 制造 开始 于 在 玻璃 基 片 
上 积淀 透明 导电 氧化 物 层 。 典 型 TCO 是 n+ Sn0 材料 ，TCO 组 成 了 电池 的 前 接触 。 
接 下 来 沉积 一 层 极 薄 的 pr a-Si:H， 一般 通 过 SIH, 的 等 离子 体 分 解 来 实现 。n 型 
TCO JEM p 型 层 形成 了 一 个 隧道 异 质 结 。 在 p* 层 形成 之 后 ， 再 沉积 一 个 略 显 n 型 
的 本 征 层 ， 随 后 沉积 一 个 强 n 型 情 ， 最 后 沉积 一 个 背 接触 ， 通 常 使 用 馈 。 
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图 11-6 基本 的 a-Si:H 电池 结构 


人 们 发 现 当 具有 较 宽 本 征 层 的 基本 电池 工作 在 光照 条 件 下 时 ， 电 池 的 初始 工作 
会 导致 电池 性 能 衰退 。 这 种 衰退 由 光 致 衰退 效应 (Staebler - Wronski 效应 ) 引起 ， 
这 也 解释 了 本 征 层 中 扩散 状态 、 陷 阱 状态 的 密度 与 照射 光子 数 成 正比 例 增 加 的 衰退 
现象 。 

为 了 减 小 较 宽 本 征 层 的 影响 ， 电 池 设 计 需 要 具有 较 窄 的 、 释 层 式 的 本 征 层 ， 如 
图 11-7a 所 示 。 这 些 翁 层 电池 需要 隧道 结 ， 防 止 相 邻 电池 的 pn 结 活动 受到 阻塞 ， 
如 10. 5.6 节 所 讨论 。 这 些 电池 的 长 期 性 能 已 经 表现 出 改进 。 

人 们 认识 到 碳 和 钞 也 可 以 和 a-Si 合理 结合 ， 形 成 a-Si:H 或 a-SiGe:H， 因 此 
合 层 电池 的 概念 又 向 前 延伸 了 一 步 。 碳 合金 具有 和 较 大 的 禁 带 ， 因 此 可 增强 对 蓝光 范 
围 的 吸收 ;而 钳 合 金具 有 较 小 的 禁 带 ， 因 此 可 增强 对 红外 光 范 围 的 吸收 。 最 终结 果 
是 提高 了 a-Si:H 电池 的 整体 性 能 。 其 结构 如 图 11-7b 所 示 ， 同 样 各 电池 层 之 间 也 
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图 11-7 {HARE T] a-Si:H 和 用 SiGe 及 SiC ES a-Si:H 








需要 隧道 结 。 

电池 结构 另 一 个 有 趣 的 变化 如 图 11-8 所 示 ， 使 用 不 锈 钢 基 片 来 制造 一 个 柔性 
电池 。 目 前 市 场 上 已 经 有 用 于 屋顶 和 其 他 建筑 集成 应 用 的 a-Si 电池 卷 材 :51。 图 
11-8 还 显示 了 在 一 种 极 轻 的 聚合 物 衬 底 上 的 a-Si 电池 ， 厚 度 约 为 2mil9 ， 建 议 用 
在 减 小 重量 很 重要 、 而 结构 应 力 很 小 的 地 外 应 用 情况 HH 。 据 报道 ， 两 种 类 型 电池 
的 效率 均 在 10% 范围 以 内 。 

通过 专门 的 卷 到 卷 工艺 ， 可 在 不 锈 钢 上 生产 电池 。 注 意 ， 可 在 n 层 和 不 锈 钢 之 
间 加 入 一 个 带 纹理 的 AL/ZnO 薄膜 ， 背 表面 与 之 相 结合 可 增强 陷 光 作用 。 一 个 
a-SiGe:H 电 池 的 禁 带 取决 于 错 在 其 中 所 占 比 例 。 在 这 种 结构 中 ， 顶 层 的 a-Si:H 本 
征 层 具 有 约 1. 8eV 的 禁 带 。 中 间 的 a-SiGe:H 电池 在 本 征 层 中 含有 约 15% WR, 2 
WAA 1.6eV; 底层 的 a-SiGe:H 电池 在 本 征 层 中 含有 约 45% 的 错 ， 禁 带 约 
H 1. 4ev Hl, 

生成 聚合 物 衬 底 光 伏 电 池 的 挑战 在 于 工艺 的 加 热 部 分 ， 必 须 保 证 聚合 物 不 变 
形 。 为 实现 这 一 点 ， 要 在 聚合 物 底部 和 散热 材料 之 间 使 用 硅 凝 胶 ， 从 而 保护 聚 酰 亚 
胺 不 受热 应 力 影 响 。 
11.2.6.2 电池 性 能 

第 10 章 中 的 表 10-3 显示 了 a-Si 的 理论 最 大 效率 是 27% ， 而 在 20 世纪 90 年 代 
后 期 ， 大 规模 a-Si 器 件 的 效率 在 10% 范围 以 内 ， 三 结 电池 的 实验 室 效率 大 约 为 
14% 8] 。 到 2009 年 ， 这 些 纪录 仍 未 改变 [1 。 考 虑 到 最 初 效率 只 有 百 分 之 几 ， 这 
些 效率 也 代表 着 重大 进步 。 

随 着 全 世界 努力 持续 提高 电池 工艺 ， 以 及 能 够 合理 使 用 效率 为 8% ~ 10% 4w 
的 新 应 用 及 实践 ， 可 以 预见 非 晶 硅 和 薄膜 硅 电池 方面 将 继续 取得 进步 。 
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图 11-8 在 不 锈 钢 基 片 和 聚合 物 基 片 上 的 a-Si:H 电池 (摘自 Guha 和 Huang 等 人 
的 文献 , 《第 26 次 光伏 专家 会 议论 文集 》 第 699 页 ，1997 年 ，@1997IEFE。) 
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计 电 池 结 构 ， 使 各 吸收 层 产生 相等 的 光电 流 。 因 此 ， 由 于 更 加 彻底 地 捕获 光子 以 及 
EHP 有 效 脱 离 结 区 ， 受 层 电 池 效 率 得 以 提高 ， 并 且 由 于 各 结 的 串联 ， 使 电池 整体 
开路 电压 更 高 。 

通过 增加 结 的 串联 数 而 实现 的 效率 ， 还 受到 电池 所 处 的 大 气质 量 AM 影响 。 因 
为 随 着 大 气质 量 AM 的 变化 ， 大 和气 会 吸收 更 多 的 某 些 波长 光线 。 因 此 ， 地 面 用 电池 
可 能 在 中 午时 具有 和 较 高 效率 ， 当 较 早 或 较 晚 时 ， 太 阳光 线 穿 过 更 多 的 大 气 ， 从 而 大 
气质 量 AM 增加 ， 和 县 层 电池 的 一 个 或 多 个 部 分 的 性 能 可 能 出 现 降低 ， 致 使 电池 总 电 
流 减 少 。 所 以 ， 当 又 层 电 池 用 于 地 外 用 途 时 ,可 得 到 最 佳 性 能 。 

电池 整体 效率 还 受到 波长 范围 限制 ， 在 该 范围 上 ， 减 反射 涂 层 可 有 效 减 小 反 


射 ， 因 为 减 反射 涂 层 的 最 佳 厚 度 是 元 波长 。 这 也 限制 了 结 的 有 效 串 联 数 。 














11.3 fife ex Ht 


11.3.1 介绍 

MALRA 1.43eV 的 直接 禁 带 ， 吸 收 常 数 较 高 ， 使 其 成 为 一 种 很 有 吸引 力 的 
光伏 材料 。 然 而 从 历史 上 看 ， 由 于 GaAs 光伏 电池 生产 成 本 较 高 ， 应 用 范围 已 经 限 
制 在 地 外 应 用 和 其 他 特殊 目的 应 用 ， 例 如 聚 光 采 光 需 。 最 近 聚 光 技 术 取 得 不 少 进 
步 ， 使 这 种 很 不 活跃 的 材料 可 用 在 组 件 中 ,不 久之 后 就 可 能 出 现 具 有 成 本 -效益 的 
商业 化 地 面 用 器 件 。 
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纯 砷 化 匀 的 生产 首先 要 求 制造 出 纯 砷 和 纯 锭 。 然 后 ， 两 种 材料 结合 形成 GaAs, 
大 多 数 现 代 GaAs 电池 通过 一 种 薄膜 生长 工艺 , 在 Ge 等 基 片 上 生长 出 GaAs WIR, 
11.3.2 纯 电 池 组 分 的 制造 
11.3.2.1 & 

门 捷 列 夫 预 见 到 久 的 存在 ，1875 年 罗勒 科 克 … 布 瓦 博 德 朗 通过 光谱 分 析 发 现 

T ERU, FEAR, f ELTE DI] A A IR OR, BOE 
TER VA ERA Nae, BERA RAKI. ATIS A SURED. PN 
THU. WEG. MEMET S A et oR, EPR Y TRAN, Ba 
ft. SEG, SB, RACK EDU FECE ATA AE PAY ERUNT 0.1% ， 但 最 
多 可 达到 1.5% . RRE AERE Sa A, (Ae E FE ay A ARA HR BUS I Cn, 
FRY OMS 196, TEE ROR, MEXE, LLL 0. 003% ~ 
0.01% AYR. 
ASHE Ta EM BAS AS TA], Ae BAS [8] Zr ER, GUN, EPRA 
权重 比 近似 为 8000:1。 在 拜耳 法 提取 铝 的 过 程 中 ， 矶 土 首 先 与 NaOH 溶液 混合 。 溶 
液 经 过 蒸 压 、 稀 释 和 倒 出 ， 从 材料 中 去 掉 红 泥 。 接 下 来 分 解 ， 去 掉 水 合 氧化 铝 ， 提 
取出 Al: Ga 比率 约 为 200:1 的 混合 物 。 然 后 ， 蒸 饮 AL Ga 混合 物 ， 再 次 混 人 NaOH, 
并 重复 混合 、 蔡 压 、 稀 释 、 倒 出 和 分 解 等 步骤 。 

当 铝 酸 钠 中 的 Al: Ga 比率 达到 约 200:1 时 ， 采 用 彼 施 涅 法 等 方法 对 铝 酸 钠 进行 
处 理 。 彼 施 涅 法 由 贝 雅 发 明 ， 并 在 第 二 次 世界 大 战 后 投入 使 用 ， 在 该 方法 中 铝 酸 钠 
和 CO, 分 多 个 阶段 发 生 反应 。 在 第 一 阶段 ， 沉 淀 了 许多 氧 氧化 钠 和 氧化 铝 ， 留 下 
富 含 Ga 的 液体 ， 从 而 得 到 富 含 Ga 的 氧化 铝 。 这 些 氧 化 铝 再 次 溶解 于 NaOH, EA 
进行 部 分 炭化 。 在 经 过 充分 的 多 次 部 分 炭化 之 后 ， 最 终 产 品 是 含有 大 量 Ga 的 混合 
氧化 物 ， 使 Ga 可 从 NaOH 溶液 中 电解 沉积 得 到 。 

半导体 级 的 Ga 具有 99. 999% 以 上 的 纯度 ， 可 通过 多 种 物理 和 化 学 方法 得 到 。 
这 些 方法 包括 在 高 温 下 用 酸 或 气体 进行 化 学 处 理 和 物理 化 学 法 ， 例 如 金属 熔融 后 过 
滤 、 真 空 加 热 、 再 涂 解 、 进 一 步 电解 或 结晶 为 单 晶 体 。 可 能 还 要 使 Ga 与 Cl 反应 ， 
然后 分 馏 溶液 直到 达到 需要 的 纯度 ， 然 后 恢复 出 Ga 并 转化 为 金属 。 
11.3.2.2 t 

公元 前 1250 年 ， 人 们 就 已 经 知道 砷 的 存在 [20] 。1649 年 ， 施 罗 德 公布 了 制备 
该 元 素 的 两 种 方法 。 砷 在 自然 界 中 以 多 种 形式 存在 ， 包 括 硫 化 物 、 砷 化 物 、 硫 化 
砷 、 氧 化 物 和 砷 酸 盐 。As 最 常见 的 来 源 是 FeSAs。 当 加 热 FeSAs IY, As 升华 ， 留 
下 FeSs。 如 果 受 热 ， 砷 会 迅速 氧化 ， 砷 及 其 化 合 物 都 有 剧 毒 。 市 场 上 砷 的 典型 形式 
是 三 氧化 二 砷 ， 它 可 通过 反复 升华 达到 不 同 纯度 水 平 。 三 氧化 二 砷 在 杀 虫 剂 制造 中 
使 用 极为 普遍 。 

通过 用 高 纯 固 体 或 气体 来 减少 化 学 提纯 的 化 合 物 ， 可 得 到 半导体 级 的 As。 这 
类 高 纯度 化 合 物 之 一 是 肿 (AsH; ) ， 它 也 有 剧 毒 ， 需 要 特殊 预防 措施 。 如 果 需 要 
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As 元 素 ， 可 通过 加 热 法 分 解 AsH; ， 得 到 高 纯度 的 元 素 As。 半 导体 中 大 量 使 用 As, 
与 AsH, 在 高 温 下 的 分 解 特性 有 关 。 
11.3.2.3 $% 

1870 4E] EE PU A Ti UL BER EYE!) | 1886 ARTES ESAE. RU IPC c 
含有 相当 数量 的 钳 ， 包 括 (AgGe) S, (AgSnGe)S, (CuZnAsGe)S 和 (CuFeAsGe)S。 
然而 ， 大 多 数 销 来 自 非 洲 的 Pb-Zn- Cu 矿石 。 

钞 的 恢复 过 程 涉及 在 还 原 条 件 下 加 热 矿石 。 首 先 蔡 发 Zn 和 Ge， 使 其 氧化 ， 再 
收集 起 来 。 然 后 用 HS0, 淋 洗 这 种 烟雾 ， 使 pH 值 逐 渐 升 高 。 随 着 pH 值 升 高 到 3 ， 
可 沉淀 出 90% 的 Ge, 而 Zn 在 pH 值 为 4 时 才 开 始 沉淀 。 如 果 在 pH 值 为 5 时 同时 
沉淀 出 Zn 和 Ge, W) Zn: Ge 比例 为 50:1 的 溶液 可 产生 一 种 Zn- Ge 沉淀 物 ， 含 有 接 
WE 10% 的 Ge。 如 果 用 MgO 作为 基 材 ， 则 可 得 到 约 含 10% Ge 的 Mg- Ge 沉淀 物 。 

下 一 步 用 沉淀 物 与 强 HC] 反应 ， 形 成 CeCl 。 然 后 分 饮 GeCly ， 与 H,0 反应 形 
成 Ge0, 。 再 用 H, 还 原 GeO, 得 到 纯 Ge。 得 到 的 Ge 再 经 过 区 熔 提 纯 得 到 半导体 级 
的 Ce。 

11.3.3 FARHAD 

fib LE m AS FY J p EG EE NETS PLE, SEDI SCRI ERAS e SEA AE FRU, fms HH 
的 GaAs 晶体 生长 方法 是 液体 封装 提 拉 法 (LEC) 。 在 这 种 方法 中 ， 从 熔 液 中 拉 出 
GaAs Ant, XR] GaAs 必须 用 一 层 液 相 氧 化 硼 围 起 来 。 最 大 的 挑战 首先 是 生成 
GaAs 熔 液 。 已 经 开发 出 几 种 方法 ,例如 首先 熔化 Ga， 然 后 加 入 氧化 硼 ， 最 后 通过 
石英 管 注入 As, 

然而 ， 大 多 数 现代 GaAs 电池 是 通过 在 适当 的 基 片 上 生长 GaAs 薄膜 得 到 。 图 
11-9 显示 了 基本 的 GaAs 电池 结构 。 电 池 开 始 于 在 基 片 上 生长 一 个 na 型 GaAs 层 ， 
典型 基 片 是 Ge。 然 后 生长 出 一 个 p 型 GaAs 层 ， 形 成 结 区 和 收集 区 。 顶 层 为 p 型 
GaAlAs ， 禁 带 约 为 1. 8eV。 这 种 结构 减少 了 少数 载 流 子 的 表面 复合 作用 ,在 1. 8eV 
以 下 向 结 区 输送 光子 ， 从 而 提高 了 吸收 效率 。 

大 量 的 其 他 GaAs 电池 结构 已 经 见 诸 报道 ， 包 括 其 他 亚 - V 族 化 合 物 电池 。 图 
11-10 和 表 11-1 显示 了 一 种 通过 分 子 束 外 延 法 (MBE) 生长 出 的 AllnP/GalnP/ 
GaAs 结构 [2] 和 一 种 采用 有 机 金属 气相 外 延 法 (OMVPE) 制备 的 nP 电池 123] 。 

[电池 各 区 域 的 特性 总 结 在 表 11-1 中 。( 摘 自 《 第 26 次 IEEE 光伏 专家 会 议论 
文集 》 第 823 页 Lammasniemi 等 人 的 文献 和 第 815 页 Hoffman 等 人 的 文献 ，1997 
年 ，@1997 IEEE) | 

外 延生 长 法 涉及 在 受热 的 基 片 表面 上 ， 释 放 包 含有 所 需 电 池 成 分 的 适当 气体 。 
当 气体 接触 基 片 时 ， 附 着 在 mm、P 或 Ga AY H Bk CH, 被 释放 出 来 ， m、P 或 Ga 附 
着 在 基 片 上 上。 因此， 为 了 生长 出 p 型 IP 层 ， 要 按 所 需 比 例 混合 三 甲 基 钢 、 磷 和 二 
乙 基 锌 (用 于 受 主 杂 质 ) ， 并 流 过 受热 基 片 一 段 预 定 的 时 间 ， 直 到 得 到 所 需 层 厚 。 
用 不 同 混合 气体 重复 这 个 过 程 ， 按 所 需 厚 度 形成 其 他 各 层 。 
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图 11-9 具有 GaAlAs Tit 





a) AllnP/GalnP/GaAs Hi ji; 221 b) InP rot P? 





图 11-10 ÆJÆ AlIMP/GalnP/GaAs 电池 和 InP 电池 


表 11-1 11-10 中 电池 各 区 域 组 分 汇总 











sly AllnP/GalnP/GaAs 电池 InP 电池 

X. 

B 材料 厚度 BAR 材料 厚度 BA 
1 Au/Ni/Ge 接触 MgF,/ZnS 110 ~55nm ARC 
2 Si0,/SiN, ARC Au-Ge 2 ~3um 前 网 格 
3 GaAs 600nm n =8E18 InGaAs 0. 1 ~0. 5pm 
4 AlInP 25nm n=2E18 InP 50 ~ 100nm p =1E18 
5 GalnP 75nm n=1E18 ~4E18 InP 100 ~ 200nm p=1E17 
6 GalnP 400nm p =5E16 ~ 500E16 InP 1.5 «4. 0pm n=1E17 
7 AlInP 25nm p -5EI18 InP 250 ~ 500nm n=1E18 
8 GaAs 10nm” p =1E20 InP 400 um n>1E18 
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(2) 
AlInP/GaInP/GaAs 电池 InP 电池 

材料 厚度 BA 材料 厚度 BAR 
9 GaAs 10nm” n 28EI8 Au-Ge 接触 
10 GalnP 50nm n=2E18 
11 GaAs 100nm n=1E18 
12 GaAs 3500nm p=1E17 
13 GalnP 100nm p=1E19 
14 GaAs Am 
15 Av/PTi 接触 


(D 隧道 结 。 

GaAs 电池 的 制备 仍然 十 分 昂贵 ， 因 此 主要 使 用 在 地 外 应 用 和 聚 光 系统 中 。 
11.3.4 电池 性 能 

用 五 - V 族 元 素 制 备 的 电池 质量 一 般 满 足 地 外 应 用 要 求 。 换 句 话 说 ， 它 们 是 十 
分 昂贵 的 高 性 能 电池 。 效 率 高 于 20% 很 普通 ， 在 更 昂贵 的 GaAs 基 片 上 制备 的 电池 
效率 已 经 超过 34% 0 。 

地 外 品质 电池 所 具有 的 一 个 重要 特征 是 抗 辐射 性 。 这 些 电 池 通 常 暴露 在 1 MeV 
剂量 或 更 高 能 量 的 光子 和 电子 下 ， 测 试 其 衰减 性 能 。 高 曝光 率 下 的 衰减 一 般 小 
于 20%。 

地 外 电池 有 时 候 要 暴露 在 极端 温度 条 件 下 ， 所 以 电池 在 - 170 ~ +96% 之 间 的 
循环 次 数 不 少 于 1600 次 。 电 池 还 需要 通过 弯曲 测试 、 接 触 完整 性 测试 、 湿 度 测 试 
和 高 温 真 空 测试 。 在 高 温 真 空 测试 中 ,电池 要 在 高 于 140% 的 真空 环境 下 测 
iX 168h 51 。 

GaAs 电池 的 填充 因子 已 经 超过 80% 。 单 块 电池 开路 电压 一 般 为 0.8 ~0.9V。 

县 层 电池 的 设计 取决 于 该 器 件 所 处 的 大 气质 量 AM。 为 了 保证 各 吸收 层 的 光 生 
电流 相等 ， 需 要 按照 所 处 的 大 气质 量 调整 层 厚 ， 因 为 大 气质 量 并 不 削弱 整体 光谱 的 
比例 ， 如 第 2 章 图 2-2 Ara. 

特别 是 ， 如 果 一 块 电池 可 有 效 吸 收入 =0.9um 的 光线 ， 则 该 波长 的 光子 数 在 
AMO 下 要 明显 多 于 AM1。 因 此 ， 对 于 工作 在 AMI 的 情况 ， 需 要 增加 吸收 层 宽 度 ， 
产生 的 光电 流 才 能 与 AMO 下 较 罕 电池 相当 。 在 优化 AMO 下 的 电池 性 能 时 ， 这 个 因 
素 特 别 重要 ， 但 是 也 与 长 期 用 于 AMI. 5 或 AM2. 0 地 区 的 电池 设计 有 关 。 

最 后 一 点 是 亚 - V 族 电池 具有 杰出 的 地 外 应 用 性 能 ， 持 续 进 行 研究 将 改进 电池 
性 能 、 减 少 质 量 和 降低 成 本 。 对 于 地 面 应 用 ， 亚 - V 族 电池 能 和 否 与 其 他 技术 竞争 ， 
这 取决 于 未 来 所 有 技术 的 发 展 程度 。 当 制造 出 第 一 块 商 业 化 光伏 组 件 以 后 ， 读 者 会 
亲眼 见证 这 个 谜底 被 揭 开 。 第 一 个 商业 化 地 面 组 件 很 有 可 能 是 聚 光 型 组 件 ， 因 为 高 
达 2000 倍 的 聚 光 可 使 电池 效率 超过 30% ， 这 种 聚 光 比 还 减少 了 昂贵 的 电池 材料 用 
量 ， 使 用 不 算 昂贵 的 聚 光 和 冷却 材料 替代 。 
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11.4 WA (Ex) 硒 电池 


11.4.1 介绍 

第 一 个 CIS 光伏 电池 在 1974 年 由 贝尔 实验 室 的 一 个 研究 组 提出 [*] 。 铜 钢 硒 被 
选 做 一 种 潜在 的 光伏 材料 ， 是 由 于 它 具 有 直接 禁 带 (1.0eV)、 极 高 的 光学 吸收 系 
数 和 低廉 的 制造 成 本 。 另 外 ， 电 池 成 分 的 资源 量 充足 ， 制 造 、 应 用 和 销毁 均 在 可 接 
受 的 环境 约束 范围 内 。 

虽然 现 有 技术 使 用 猎 作 为 电池 的 一 个 组 分 ， 但 是 总 量 相当 小 ， 并 且 人 们 正在 努 
力 寻找 另 一 种 无 毒 材 料 来 代替 锋 。 与 其 他 薄膜 技术 相同 ，CIS 的 挑战 在 于 制备 的 电 
池 要 有 适当 的 电场 ， 用 于 收集 光 生 电子 - 空 穴 对 。 然 后 ， 需 要 附着 欧姆 接触 ， 前 接 
触 要 有 高 导电 率 ， 但 是 对 和 人 射 光 子 透 明 。 最 终 器 件 结构 必须 稳定 ， 封 装 必须 保证 组 
件 具 有 长 生命 周期 。 

硅 已 经 被 密集 研究 了 数 十 年 ， 并 且 为 科学 界 所 熟悉 。 与 奎 不 同 ，CIS 的 机 理 还 
未 被 完全 认识 。 例 如 ， 人 们 广泛 研究 了 硅 的 能 带 ， 在 几乎 所 有 固态 右 件 教科 书 里 均 
有 详细 解释 。 而 CIS 仪 在 最 近 才 受 到 大 量 关 注 。 随 着 对 CIS 属性 进行 基础 研究 ， 人 
们 对 这 种 材料 基本 特性 增加 了 认识 ， 也 增加 了 大 幅 改进 该 器 件 的 机 会 。 

在 经 过 10 年 以 上 的 现场 测试 和 持续 不 断 的 产品 开发 工作 之 后 ， 现 在 已 经 有 了 
商业 化 的 CIS 组 件 。 创 新 性 发 展 之 一 是 CIS 电池 可 用 圆柱 形 封 装 ， 尺 寸 类 似 于 标准 
的 4 人 荧光 灯 ![2] 。 为 了 增加 这 些 新 型 组 件 的 效用 ， 组 件 边框 的 设计 可 使 风 载 荷 最 
小 化 ， 所 以 这 些 组 件 的 安装 可 不 用 在 水 平 屋 顶 表面 上 打 孔 。 另 外 ， 在 反光 屋顶 表面 
E, 圆柱 形 电 池 还 能 收集 屋顶 表面 反射 出 的 光线 。 

11.4.2 纯 电池 成 分 的 制造 
11.4.2.1 4 

在 半导体 生产 所 用 到 的 所 有 元 素 中 ， 除 了 硅 以 外 , 铜 (Cu) 可 能 是 数量 最 丰 
富 的 231。 铜 在 史前 时 代 就 被 人 们 认识 。 自 然 界 中 偶尔 出 现 纯 铜 ， 但 也 出 现在 许多 
矿藏 中 ， 例 如 赤 铜 矿 、 孔 和 省 石 、 蓝 铜 矿 、 黄 铜 矿 和 斑 铜 矿 。 硫 化 物 、 氧 化 物 和 碳酸 
盐 是 铜 最 重要 的 来 源 。 提 炼 过 程 涉及 冶炼 、 浸 出 和 电解 。 由 于 铜 被 用 在 许多 应 用 
中 ,并 且 在 许多 地 点 发 现 了 许多 不 同 的 化 合 物 ， 现 在 已 经 开发 出 多 种 不 同 的 铜 提炼 
方法 。 读 者 可 参考 文献 [3] 。 
通过 电解 硫化 铜 和 硫酸 溶液 ， 可 提炼 出 电子 级 的 铜 。 阳 极 用 约 99% 的 纯 铜 制 
成 ,合理 维护 洲 液 ， 可 使 镀 在 阴极 上 的 几乎 所 有 物质 均 是 Cu。 阳 极 和 阴极 上 的 化 
学 反应 式 为 












































阳极 : Cu 一 一 Cu2+ +2e- (11-10a) 
阴极 Cu2+ +2e -一 一 Cu (11-10b) 
虽然 看 起 来 这 个 过 程 只 是 把 Cu 从 阳极 转移 到 阴极 ,实际 上 还 把 氧 、 硫 、 砷 、 
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A. P. PR. MU. f. BARR AP RR SIA, SUC NE IHE Cu 中 最 
常见 的 杂质 ， 以 CuO 的 形式 存在 。 随 着 Cu,0 转移 到 溶液 中 ， 与 硫酸 反应 形成 
CuSO,, H,O 以 及 Cu, 与 其 他 不 被 溶解 的 阳极 元 素 一 起 沉淀 成 泥 汗 。 有 一 半 的 铜 
损失 在 了 泥 潮 中 ,但 是 随后 可 以 对 泥潭 进行 再 处 理 。 

只 有 和 银 会 溶解 ， 但 是 在 溶液 中 加 入 HCl 或 NaCl， 就 可 沉淀 出 银 。 因 此 ， 深 液 

只 剩 下 CuSO, ， 用 于 向 阴极 迁移 ， 最 终 使 Cu 镀 在 阴极 上 。 

因此 ， 泥潭 中 包含 CuS, Cu,Se, Ag S 和 Ag, Se 等 化 合 物 ， 这 些 均 可 用 于 进 一 
步 提 炼 ， 恢 复出 其 他 任何 一 种 元 素 。 同 时 ， 如 果 恰 当 控 制 洲 液 ， 阴 极 上 的 Cu 具有 
极 高 的 纯度 。 
11.4.2.2 钢 

钢 (In) 经 常 与 锌 一 起 被 发 现 !i2] ， 但 也 有 与 铁 、 铅 和 铜 矿石 等 一 起 发 现 。 在 
发 现 钢 可 用 于 某 些 半导体 之 前 ， 几 乎 没有 使 用 过 In, WE, KACEY In 都 
是 通过 冶炼 铅 和 和 锌 的 烟尘 、 残 渣 得 到 。 即 使 钢 广 泛 分 布 在 世界 各 地 ， 在 宿主 材料 中 
钢 浓 度 很 少 ， 直 到 1924 年 纯 In 也 不 到 Loz, 

有 若干 种 方法 可 以 把 钢 从 自然 状态 中 提取 出 来 。 当 存在 铅 和 锌 的 情况 下 ， 可 熔 
融 该 材料 ， 再 用 氯气 或 其 他 氯 化 物 处 理 。 为 避免 In 的 气 化 ， 应 使 温度 足够 低 ， 以 
氧化 物 的 形式 去 掉 Zn M mn, Ra, MARRIR, ME In 和 Zn 灰尘 一 
起 沉淀 。 下 一 步 青 熔化 In-Zn 混合 物 ， 用 Cl ABR Zn, 

半导体 级 的 钢 可 通过 进一步 的 物理 或 化 学 分 离 技术 提炼 得 到 ， 例 如 区 熔 提 纯 和 
液体 In 化 合 物 分 馏 。 
11.4.2.3 三 

Wi (Se) 是 一 种 VI ec) ， 因 此 与 硫 在 许多 化 学 特性 上 十 分 相似 ， 常 常 
与 Cus 共同 出 现 。 在 自然 形态 下 ， 硒 与 16 种 其 他 元 素 自 然 结合 ， 是 39 种 矿藏 的 主 
要 成 分 ， 还 是 另外 37 种 矿藏 的 微量 成 分 。 由 于 Se 往往 与 S 等 其 他 元 素 结合 ， 并 没 
有 Se 的 确切 储量 。 某 些 原生 植物 种 类 优先 吸收 Ses， 有 时 候 是 该 元 素 的 指示 器 。Se 
元 素 相 对 无 毒 ， 但 是 许多 Se 化 合 物 有 剧 毒 。 硒 主要 从 提炼 铜 的 阳极 棒 上 恢复 得 到 , 
也 可 以 在 硫化 铜 矿石 处 理 过 程 中 从 烟尘 中 恢复 得 到 。 

根据 原始 材料 和 所 需 终 端 产品 ， 有 许多 恢复 Se 的 方法 。 一 种 方法 是 从 铜 矿石 
中 去 掉 Cu。 这 可 通过 投入 H,S04, 或 者 首先 氧化 泥 漆 ,然后 在 过 滤 过 程 中 与 
H,SO, 反应 。H SO, 使 溶液 沉淀 出 Cu, Se 留 在 泥潭 中 ， 和 和 氢 氧 化 钠 及 二 氧化 硅 一 
起 冶炼 。 冶 炼 过 程 的 最 初 产物 仅 包含 1% 的 Se， 但 是 大 多 数 Fe、As、Sb 和 Ph 被 去 
除 掉 了 。 

然后 ， 熔 融 态 的 进 料 与 空气 发 生 氧 化 。Se 发 生 挥发 ， 随 即 被 洗涤 器 捕获 ， 再 
次 和 和 氧 氧 化 钠 化 合 ， 形 成 富 仿 Se 的 氧 氧化 钠 残 酒 。 残 漆 再 通过 贵金属 回收 工艺 ， 
用 水 冲 淋 和 过 滤 ， 得 到 亚 硒 酸 钠 和 亚 磋 酸 钠 的 碱 液 。 

当 加 入 酸 使 液体 pH 值 减 小 到 6. 2 It, Te 沉淀 为 亚 确 酸 ， 硒 留 在 泥潭 中 。 接 下 
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来 加 入 二 氧化 硫 ， 使 Se 沉 演 为 一 种 无 定形 的 泥 渣 。 在 用 莹 汽 使 其 沸腾 之 后 ， 再 经 
过 冲洗 、 烘 干 和 还 原 ，Se 成 为 一 种 粉末 。 到 这 时 ，Se 已 经 比较 纯 ， 但 还 含有 一 些 
Te。 在 化 学 反应 式 中 ， 前 三 个 反应 同时 包含 Se 和 Te， 第 四 个 反应 沉淀 出 Te。 在 分 
离 出 Se 以 后 ，Te 也 可 以 用 相同 方式 来 制备 。 这 个 过 程 同时 可 得 到 Se 和 Te， 两 者 
均 需 要 进一步 提纯 ， 从 而 达到 99. 99% 以 上 的 纯度 。 








Se +0,—— Se0, (11-11a) 

Se0, + H, O ——H,SeO; (11-11b) 

SeO, + Na, CO, —— Na, Se0, + CO, (11-11c) 

Na, TeO, + H,S0,——^Na, S0, + H,TeO; | (11-11d) 

H5Se0, «2S0, + H,O —92H,S0, +Se | (11-11e) 

H,TeO,; 4-280, + H,O —92H,S0, +Te | (11-11f) 

获得 高 纯 Se 的 一 种 方法 是 把 前 面 得 到 的 Se 溶解 在 热 的 亚硫酸钠 中 ，Te 和 许 

多 其 他 杂质 不 能 溶解 。 然 后 ， 过 滤 该 溶液 ， 用 硫酸 酸化 ， 再 次 释放 出 Se。 这 个 薰 





馏 过 程 需 要 重复 多 次 ， 直 到 Se 被 高 度 纯 化 ， 得 到 可 用 于 运输 和 存储 的 形式 。 最 后 
两 个 反应 是 








Se + Na, SO3,<—Na,SeSO, (11-12a) 
Na,SeSO; + H,S0,—Na, SO, + Se + SO, +H,O (11-12b) 

高 纯度 Se 产品 的 纯度 一 般 可 用 光谱 分 析 法 来 验证 ， 商 业 级 纯度 高 于 99.0% , 
高 纯 级 的 纯度 超过 99. 99% ， 超 高 纯度 级 的 纯度 可 高 达 99. 9999% 。 
11.4.2.4 44 

久 (Cd) PU fg 1817 AERA BM! ， 弗 里 德里 希 . 施 特 罗 麦 耶 在 碳酸 锌 中 发 现 
了 锅 ， 而 K. S.L. 款 尔 曼 也 在 氧化 锌 标本 中 发 现 了 锅 。 其 共同 点 是 常常 发 现 锅 列 藏 
在 钙化 合 物 中 ， 尺 管 在 苏格兰 、 波 希 米 亚 和 美国 宾夕法尼亚 也 发 现 了 硫化 久 。 

由 于 锌 可 用 常规 方法 提炼 ， 该 过 程 剩 下 的 锅 一 般 可 以 恢复 出 来 ， 与 碳 混合 ， 再 
蒸馏 后 ， 得 到 一 种 富 含 锅 的 粉 侍 ， 多 次 重复 该 过 程 。 然 后 ， 盐 酸 和 锅 粉 混合 ， 并 加 
入 锌 ， 可 得 到 锅 的 沉淀 物 。 在 多 次 重复 这 个 过 程 之 后 ， 最 后 使 用 电解 法 沉淀 出 最 终 
材料 。 包 是 一 种 工 族 金属 元 素 ,， 饥 及 其 化 合 物 溶液 均 有 剧 毒 。 
11.4.2.5 BW 

Wi (S)[32] 在 地 壳 里 含量 非常 丰富 ， 既 有 元 素 形 式 ， 也 有 化 合 物 形 式 。 硫 往往 
出 现在 盐 丘 的 上 层 。 在 全 世界 的 许多 地 点 均 已 经 发 现 丰 富 的 硫 元 素 资 源 。 硫 已 经 以 
许多 应 用 形式 使 用 了 上 千年 。 

硫 元 素 一 般 通过 抽空 井中 的 过 热 水 ， 使 硫 熔 化 ， 再 从 井中 提取 出 熔融 态 的 硫 。 
然后 ， 硫 元 素 一 般 要 与 适当 元 素 反 应 ， 使 硫 呈 现 出 气态 ， 用 于 气相 沉积 到 基 片 上 。 
11.4.2.6 44 

钼 (Mo)!331 是 一 种 WI 族 金 属 ， 是 用 于 形成 欧姆 接触 的 一 种 重要 金属 ， 特 别 是 
CIS 电池 的 背 接触 。 该 金属 在 1782 年 由 P. J. Hjem 第 一 个 制备 出 来 。 它 具有 高 强 
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度 、 高 抗 腐蚀 性 ， 常 常用 于 合金 ， 特 别 是 在 不 锈 钢 的 生产 中 。 与 大 多 数 其 他 金属 相 
比 ， 钼 可 在 高 温 下 更 好 地 保持 其 强度 。 

美国 、 加 拿 大 和 智利 开采 了 大 多 数 的 Mo。 钼 主要 以 MoS, 的 形式 出 现 ， 但 是 矿 
AP MoS, 的 含量 极 低 。 开 采 、 粉 碎 和 研磨 大 约 Tt 矿石， 可 恢复 出 约 4b 的 Mo。 在 
矿石 粉碎 后 ， 用 浮游 选矿 技术 ， 可 恢复 出 较 高 浓度 的 MoS, 。 

然后 ， 烘 烤 可 去 除 硫 ， 并 把 Mo 氧化 为 MoO, 。 在 高 温 下 用 H 还 原 ， 可 得 到 粉 
KIRKI Mo, WEE 99% FEA, MARES AR, ER MoF, 和 MoCl, 等 化 合 物 ， 
这 些 化 合 物 适 合用 于 Mo 的 气相 沉积 。 
11.4.3 CIS 电池 的 制备 

虽然 有 可 能 制造 出 n 型 CIS A p 型 CIS, 但 是 材料 中 的 同 质 结 既 不 稳定 、 也 不 
高 效 。 然 而 ， 通 过 用 n 型 Cds 和 p AY CIS 生成 异 质 结 ， 可 得 到 一 个 良好 的 结 。 

理想 结构 在 结 区 附近 使 用 近 本 征 材料 ， 产 生 尽 可 能 宽 的 耗 尺 区， 用 于 收集 形成 
的 EHP。 载 流 子 的 扩散 长 度 可 高 达 2pm， 这 可 以 和 薄膜 的 整体 厚度 相 比 。 图 11-11 
显示 了 一 个 基本 的 ZnO/CdS/CIGS/Mo 电池 结构 ， 这 种 结构 曾 在 2004. 年 普遍 使 用 。 
同样 ， 受 美国 薄膜 光伏 伙伴 计划 的 影响 ，CIGS 技术 取得 迅速 发 展 ， 所 以 当 阅 读本 
部 分 的 时 候 ， 图 11-11 的 结构 可 能 只 适合 作为 历史 ， 以 及 作为 薄膜 电池 开发 挑战 的 
一 般 性 讨论 。 
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钠 钙 玻璃 基 片 
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CKG)S- 1.5um 
Mot cfi 
图 11-11 典型 的 CIGS 薄膜 结构 (摘自 《第 26 次 IEEE 专家 会 议 
论文 集 》 第 301 页 Ullal 等 人 的 文献 ，1997 4E, ©1997 IEEE) 


有 十 几 种 工艺 可 获得 图 11-11 的 基本 电池 结构 。 这 些 工艺 包括 RF 溅 射 、 化 学 
气相 沉积 、 真 空 蒸发 、 喷 射 沉 积 和 电泳 沉积 。 有 时 候 这 些 工艺 顺序 执行 ， 有 时 候 要 
同时 执行 。 

物理 气相 沉积 (PVD) 工艺 曾 用 于 得 到 电池 的 实验 室 效率 记录 ， 在 该 工艺 中 ， 
组 成 元 素 要 在 10 ~° Torro 的 较 高 真空 环境 下 沉积 。 在 PVD 工艺 中 ， 四 种 元 素 可 以 同 
时 莹 发 ;也 可 以 按 顺 序 蒸发 ， 随 后 再 暴露 Se; 还 可 以 在 Se 存在 的 情况 下 ， 按 顺序 


钠 钙 玻璃 基 片 
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蒸发 。 在 蒸发 过 程 中 ， 纳 钙 玻璃 基 片 维持 在 300 ~ 600°C 。 

前 欧姆 接触 可 以 直接 形成 ,一般 ZnO 的 工作 性 能 不 错 。 其 技巧 是 在 不 吸收 任 
何人 射 光 子 的 情况 下 ， 实 现 充 分 的 高 电导 率 ， 通 常 要 使 用 两 层 Zn0。 一 层 在 玻璃 
上 ， 是 较 强 的 mn 型 ， 用 一 个 极 蒲 的 本 征 层 与 Cds 接触 。 另 一 层 摊 杂 较 重 ， 具 有 
49/ 方 块 左右 的 高 导电 率 ， 这 个 很 窄 的 本 征 层 在 Cds WHE A TCO 之 间作 为 钝 化 层 ， 
但 是 它 又 足够 狭窄 ， 人 允许 向 TCO 高 效 输送 电子 。 

11.4.4 电池 性 能 

当 开 发 新 技术 光伏 电池 时 ， 一 般 首 先 制备 小 面积 电池 ， 以 确定 将 该 技术 扩展 到 
大 面积 电池 和 组 件 是 否 可 行 。 在 撰写 本 书 时 ，CIGS 电池 的 实验 室 最 高 效率 是 
19.4% 。 当 规模 达到 组 件 生产 、 组 件 面 积 达 到 3459cm? 时 ， 效 率 下 降 到 13. 5960, 
显然 ， 组 件 开发 的 挑战 是 克服 那些 导致 电池 性 能 衰减 的 因素 ， 并 且 显 然 人 们 正在 进 
行 着 雄心 勃勃 的 工作 。 这 要 求 对 引起 衰减 的 因素 具有 认识 ， 其 中 一 些 考虑 包括 通用 
设备 设计 、 接 触 网 格 设计 、 减 反射 涂 层 和 窗口 层 的 薄片 电阻 。 

在 扩大 技术 应 用 中 ， 与 折 中 考虑 有 关 的 一 个 例子 是 ZnO 透明 接触 。 对 于 Lem? 
左右 的 实验 室 级 器 件 ，Zn0 较 薄 ， 注 片 电阻 率 为 150/ 方 块 ， 因 为 电池 较 小 ， 接 触 
上 的 电压 降 也 很 小 。 薄 片 窗 吸 收 极 少 的 入 射 辐射 ， 从 而 使 CIS 吸收 层 达到 最 大 转换 
效率 。 然 而 ， 随 着 电池 面积 增 大 ， 必 须 减 小 TCO 的 薄片 电阻 ， 避 免 接 触 上 的 电压 
降 ， 以 及 填充 因子 和 电池 效率 的 相应 衰减 。 降 低 薄 片 电阻 的 成 本 ,超过 了 用 透明 接 
触 吸收 入 射 光子 的 成 本 。 

电池 的 串联 连接 也 会 导致 电池 性 能 衰减 。 图 11-12 显示 了 如 何 用 单 片 连 接 的 微 
型 模块 来 替换 单 块 电 池 。 这 种 单 片 连接 工艺 消除 了 为 满足 电池 互 连 所 需 的 制备 


工艺 。 






























































电池 nn 电池 n+1 
图 11-12 电池 串联 的 西门 子 单 片 方 法 
(摘自 D. Tarrant 和 Gay, 《Thin- Film Photovoltaic Partnership Program- CIS- Based 
Thin Film PV Technology. Phase 2 Technical Report, October 1996—October 1997) , 
NREL 报告 NRELZSR-520-24751 ， 美 国 科罗拉多 州 黄金 城 ，1998 年 5 月 ) 














在 Mo 沉积 之 后 ， 刻 出 分 离 的 相 邻 电池 ， 电 池 长 度 约 4 从、 宽度 为 零点 几 英 寸 。 
接着 在 CIS 电池 成 分 沉积 之 后 ， 刻 出 CIS。 最 后 在 TCO 沉积 之 后 ， 刻 出 TCO 和 
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CIS。 虽 然 这 个 工艺 看 似 简 单 ， 但 还 要 意识 到 第 一 次 切割 需要 去 掉 Mo， 但 不 能 切 到 
玻璃 。 第 二 次 和 第 三 次 切割 必须 保留 Mo 的 完整 性 。 考 虑 到 这 些 层 厚 度 不 超过 几 微 
米 ， 这 个 工艺 属于 极其 细微 的 工作 。 

通过 将 Ga 结合 进 CIS ， 材 料 的 禁 带 增加 到 1. 1eV 以 上 。 这 使 禁 带 能 量 更 接近 
太阳 光谱 峰值 ， 提 高 了 这 个 波长 区 域 的 转换 效率 ， 留 下 的 较 低能 量 光 子 被 透明 导电 
氧化 物 (TCO) 层 的 自由 载 流 子 吸收 过 程 所 捕获 ， 较 高 能 量 光 子 转化 为 EHP。 使 
电池 开路 电压 从 大 约 0.4V 提高 到 0. 68V， 实 验 室 电池 的 填充 因子 接近 80% 。 通 过 
把 硒 加 入 硫 的 实验 ， 也 可 使 电池 性 能 得 以 改善 。 
11.4.4.1 暂 态 效应 

Ej a-Si 电池 不 同 的 是 ，CIS 电池 已 经 表现 出 很 好 的 室外 长 期 稳定 性 ， 以 及 在 极 
度 缺 乏 光 照 时 的 电池 恢复 行为 。 早 期 组 件 (1990 4E) 具有 7% 左右 的 光电 效率 ， 
2002 年 组 件 在 金属 销 基 片上 达到 7. 4% 的 效率 [71 ; 常规 CIGS 组 件 实现 了 13. 6% 
的 效率 [38] 。 

在 实际 当中 ， 暴 露 在 较 高 强度 光线 的 照射 下 ， 可 提高 电池 效率 。 暴 露 在 高 温 下 
可 导致 效率 损失 ,但 是 光 温 润 效 应 可 使 组 件 效率 恢复 到 初始 水 平 。 














11.5 磁化 饥 电 池 


11.5.1 介绍 

iic b, fbi (CdTe) 最 大 效率 极限 接近 25% 。 这 种 材料 具有 十 分 优 
越 的 直接 禁 带 和 大 吸收 常数 ， 使 电池 厚度 仅 有 几 微 米 。 到 2001 年 ， 实 验 室 电池 效 
率 接近 17% ， 大 面积 (8390cm?) 组 件 的 最 佳 效 率 达 到 了 119007? , HJ, WK 
现 大 规模 生产 ， 工 作 主 要 集中 在 扩大 制造 工艺 上 ，2008 年 实现 了 产品 成 本 低 于 
1. 00 美元 /W。 该 成 本 包括 了 在 组 件 寿命 结束 时 材料 循环 利用 的 代 管 费 用 3 。 

尽管 磅 并 不 像 其 他 电池 成 分 那样 储量 丰富 ， 但 对 于 数 吉 瓦 阵列 的 生产 而 言 ， 太 
和 色 均 有 足够 的 数量 。 一 定数 量 的 包 在 受 火 后 可 能 形成 危险 ， 人 们 也 比较 关注 在 组 
件 退 出 使 用 时 的 锅 处 理 ， 正 如 第 9 章 所 指出 的 。 然 而 ， 对 这 些 关注 点 的 分 析 已 经 表 
明 ， 在 电池 退出 使 用 时 锅 将 循环 利用 ， 并 且 火 源 带 来 的 起 火 风 险 远 远 超 过 了 组 件 受 
热 而 释放 出 锅 的 风险 。 使 用 CdTe 的 循环 利用 方法 ， 也 可 以 按 小 于 0. 04 美元 AW 的 
成 本 ， 恢 复出 玻璃 、CdC0; 、 电 解 提 炼 的 Te 和 清洁 的 EVAL], 

到 目前 为 止 ， 已 经 讨论 了 CdTe 电池 除 Te 以 外 的 所 有 成 分 提纯 问题 。 在 简要 总 
结 Te 的 提取 和 纯化 之 后 ， 将 讨论 电池 制备 和 电池 性 能 。 
11.5.2 纯 太 的 制造 [32] 

fiti d — RP IV KEJI, 1782 年 由 Muller 在 特 兰 西 瓦 尼 亚 的 金 矿石 中 发 现 ， 
1798 年 M. H. 克拉 普罗 特 第 一 个 提取 和 鉴别 出 该 元 素 。 尽 管 确 在 地 壳 中 的 百分比 
By), MICA YT Hl, Bh. AL ae. RATE, FFL YZ od Ai CER ee 
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面 。 生 产 用 磋 的 主要 来 源 是 铜 和 铅 提 炼 后 的 残 酒 ， 其 中 出 现 了 数量 很 少 的 确 和 三。 

当 用 电解 法 制造 铜 时 ， 磅 与 铜 中 的 其 他 杂 质 一 起 沉淀 ， 成 为 阳极 上 的 泥 漆 。 然 
后 ， 可 使 用 几 种 化 学 方法 从 泥 酒 的 其 他 杂质 中 分 离 出 确 。 第 一 步 是 生成 二 氧化 磋 ， 
当 其 他 杂质 溶解 时 ， 二 氧化 磅 从 溶液 中 沉 泻 出 来 。 另 一 种 方法 是 首先 使 其 他 杂质 沉 
淀 出 来 ， 留 下 以 亚 磅 酸 形式 存在 的 高 浓度 磅 。 如 果 生 成 二 氧化 磅 ， 则 可 还 原 出 氧 ， 
TE BUC SR fil o 

JURE EH EK. Hd. Po. SR. fu. PRORA, RE EAE tk, fH 
Bere A Se Je RA Eee A, AM, MEZER, MMR ATEZ J A, mi 
VA ARP sh ATR OY SCPE AE AY tk GR RS, RR ZK fit EE TE 
式 。 沉 演 物 还 要 经 过 分 离 、 清 洗 、 盐 酸 溶解 和 二 氧化 硫 还 原 。 

通过 在 惰性 气体 环境 下 进行 区 熔 提 纯 ， 相 对 较 纯 的 磋 可 提升 到 超 高 纯度 状态 ， 
并 且 可 用 切 克 劳 斯 基 (CZ) 法 或 布 里 奇 曼 法 生长 出 单 晶体 。 

磋 可 归 类 为 “可 能 ”有 毒 的 物质 ， 在 处 理 中 要 小 心 谨慎 。 

11.5.3 CdTe 电池 的 制造 

图 11-13 显示 了 典型 的 CdTe 电池 结构 。 该 电池 首先 是 一 个 玻璃 上 禾 片 ， 其 下 
是 厚度 为 1um 的 透明 导电 氧化 (TCO) 层 ， 厚 度 为 0. lum 的 CdS 缓冲 薄 层 ， 数 微 
米 厚 的 CdTe 层 ， 然 后 是 Au、Cu/Au、Ni、Ni/Al、ZnTe: Cu 或 (Cu, HgTe) 的 背 
接触 。 

TCO 层 可 以 用 SnO, InSnO 和 Cd, SnO, 进行 制备 。CdSn0, 显示 出 了 比 其 他 
TCO 材料 具有 更 好 的 导电 性 和 透明 度 !4] ， 可 能 最 终 成 为 首选 的 TCO 材料 。Cd0 和 
SnO, 以 2:1 的 比例 混合 ， 可 在 目标 材料 上 沉淀 出 Cd, SnO, 层 ， 然 后 通过 射频 磁 控 
WE PATE BI IH CER Eo 













































































图 11-13 CdTe 电池 的 基本 结构 (摘自 《第 26 次 IEEE 光伏 专家 会 议 
论文 集 》 第 301 页 Ullal 等 人 的 文献 ，1997 4E, ©1997 IEEE.) 


有 机 金属 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 工艺 可 沉积 出 n 型 Cds 薄 层 ， 也 可 用 其 他 
薄膜 沉积 技术 。 为 了 减 小 CdS 表面 粗糙 度 从 而 减少 CdS/CdTe 交界 处 的 缺陷 ， 在 沉 
FR CdTe ZH, CdS 层 需要 退火 处 理 。 这 个 过 程 一 般 要 在 近似 400% 的 空气 中 进行 
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24 20min, 

由 于 Cds 层 非 常 薄 ， 该 层 存在 一 个 有 趣 的 挑战 。 在 CdTe 的 沉积 或 后 续 电 池 的 
热处理 期 间 ，CdS 和 CdTe 在 交界 处 会 出 现 混合 。 这 将 在 CdTe 层 和 TCO 层 之 间 产 
生 结 区 ， 导 致电 池 开 路 电压 明显 下 降 。 人 们 提出 了 多 种 减 小 这 种 混合 作用 的 方 
EI?) ， 现 在 已 经 克服 了 这 个 问题 。 

许多 方法 已 经 用 于 沉积 CdTe 层 ， 包 括 常 压 化 学 气相 沉积 (APCVD) 、 原 子 层 
外 延 (ALE), 、 近 空间 升华 (CSS)、 电 泳 沉积 (ED) 、 激 光 烧 蚀 、 物 理气 相 沉积 
(PVD) 、 丝 网 印刷 (SP), WER, WATA MOCVD 等 5 。CdTe 层 在 CdCl, 环境 中 
24 420°C 温度 下 进行 热处理 ， 时 长 约 20min。 该 处 理 增 强 了 CdTe 层 的 晶 粒 生长 ， 从 
而 减 小 晶 界 陷阱 对 少数 载 流 子 的 影响 。 未 经 热处理 的 CdTe 电池 往往 开路 电压 小 于 
0.5V， 而 在 热处理 之 后 ，Yoc 可 超过 0. 8V。 

优化 电池 性 能 的 另 一 个 重要 步骤 是 确保 背 接触 的 稳定 性 。 在 附着 背 接触 之 前 ， 
用 硝 磷酸 (NP) 蚀刻 CdTe, Æ CdTe 背 表面 产生 一 层 Te 元 素 。Te 元 素 在 p 型 
CdTe 和 背 金 属 之 间 形 成 了 更 稳定 的 接触 (31。 

组 件 的 最 后 一 道 工 艺 与 电池 背面 封装 有 关 ， 在 金属 和 另 一 层 玻璃 之 间 加 入 了 一 
个 EVA 层 。 

11.5.4 电池 性 能 

BDAY 家 公司 已 经 表示 对 CdTe 商业 化 应 用 持 有 兴趣 。 在 2001 年 ， 按 照 当 时 
的 制造 技术 , 已 经 实现 了 小 面积 ( 约 为 pem?) 电池 效率 接近 17% , Wü ARS 
8390cm? 的 组 件 效率 为 11% 5 。 另 外 ， 通 过 大 规模 生产 已 经 积累 下 丰富 的 经 验 ， 
明确 了 需要 发 展 的 领域 [4] 。 这 些 领 域 包 括 : 改进 CdTe 反应 器 的 设计 、 运 行 和 控 
制 ; 提高 对 CdTe 薄膜 基础 特性 的 认 知 ; 在 大 面积 上 保持 材料 均匀 性 和 器 件 特性 ， 
包括 CdTe, CdS 和 背 接触 的 相互 扩散 ;， 获得 稳定 的 背 接 触 ; 关注 锅 的 任何 环境 影 
响 。 因 为 Te 的 可 用 性 限制 了 电池 生产 ， 因 此 还 需要 提高 CdTe 薄 层 的 性 能 。 在 效率 
保持 不 变 或 提高 的 条 件 下 ，CdTe 层 的 厚度 减 小 到 0. 5pm， 可 使 电池 面积 增 大 4 ~5 
音 。 正 如 其 他 薄膜 阵列 的 情况 一 样 ， 面 积 相关 的 成 本 也 限制 了 CdTe 阵列 的 每 瓦 最 
小 成 本 ， 所 以 提高 效率 对 于 减 小 每 瓦 总 成 本 仍然 十 分 重要 。 

实验 室 电 池 的 填充 因子 已 经 达到 了 65% - 7596 2, ， 电 池 J-V 曲线 在 fuc 处 的 
斜率 为 5Q/em? 左右 。 通 过 使 用 Cds 缓冲 薄 层 ， 以 及 在 重度 掺 杂 TCO 层 和 CdS 层 
之 间 加 入 TCO 绝缘 薄 层 ， 可 获得 最 大 25mA/cm? 的 短路 电流 密度 (241 。 

在 美国 加 利 福 尼 亚 州 、 俄 阎 俄 州 、 科 罗拉 多 州 和 佛罗里达 州 以 及 罕 尼 斯 ， 兽 经 
安装 了 最 大 到 25kW 的 实验 性 CdTe 阵列 ， 用 于 测试 目的 :*]。 经 过 两 年 后 ， 没 有 观 
察 到 出 现 衰减 ， 不 久 便 开始 批量 生产 。 现 在 ，CdTe 组 件 的 制造 和 销售 速度 超过 每 
年 1GW， 用 于 电网 级 项 目 。 这 些 组 件 现在 已 经 打破 了 1.00 美元 /W 生产 成 本 的 壁 
43, jT 2008 年 第 4 季度 的 生产 成 本 为 0. 93 Soe Wl! 



























































362 光 供 系统 工程 


11.6 新 兴 技 术 


11.6.1 硅 技 术 的 新 发 展 

当 传统 硅 技术 取得 持续 进步 时 ， 同 时 还 在 探索 着 晶体 硅 和 非 晶 硅 电池 的 新 想 
法 。 硅 技术 的 目标 是 保持 良好 的 输 运 特性 ， 并 且 改 进 光 子 吸 收 和 减少 电池 的 材料 处 
理 成 本 。 当 硅 厚 度 被 减少 时 ， 就 需要 某 种 基 片 材料 来 保持 电池 具有 足够 的 物理 强 
度 。2002 年 对 陶瓷 和 石墨 这 两 种 基 片 进行 了 调查 ， 两 者 均 使 电池 效率 达到 1096 左 
HS, EA Big ESE HA Mg, Mn 和 Fe 等 污染 物 的 扩散 ， 限 制 了 陶瓷 基 片 上 的 硅 性 
能 ,在 硅 -陶瓷 交界 处 引入 阻隔 层 的 方法 可 限制 污染 物 进 入 硅 [4%] 。 超 薄 硅 电池 的 这 
些 形 式 及 其 他 形式 有 可 能 继续 吸引 光伏 业界 的 注意 ， 这 也 包括 最 近 在 玻璃 基 片 上 超 
薄 硅 的 研究 。 

奎 电池 生产 中 降低 成 本 的 另 一 个 机 会 在 于 工艺 步骤 的 多 重 化 。 例 如 ， 有 人 已 经 
开发 出 一 种 技术 ， 可 在 单个 步骤 中 同时 扩散 硼 和 磷 ， 以 及 钝 化 氧化 层 !4] 。 

作为 将 pn 结集 成 进 硅 电池 的 另 一 种 方法 ， 人 们 已 经 制备 出 MIS-IL (金属 - 绝 
缘 体 -半导体 反 型 层 ) 电池 ， 其 具有 18.5% 的 效率 [4] 。 其 电池 结构 如 图 11-14 所 
示 。 电 池 与 一 个 点 接触 的 背 电 极 结合 ， 减 小 后 表面 的 复合 作用 ， 在 MIS 前 网 格 下 
使 用 饮 ， 前 表面 使 用 氧化 物 窗 钝 化 ， 从 而 确定 电池 的 边界 。 通 过 电池 表面 的 纹理 处 
理 ， 可 进一步 提高 电池 性 能 。 
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图 11-14 MIS- 反 型 层 硅 电池 的 结构 (摘自 《第 26 次 IEEE 光伏 专家 会 议论 文集 》 
第 31 页 Metz 等 人 的 文献 ，1997 4E, © 1997 IEEE, ) 


MIS-IL 电池 使 用 顶部 SiO, 层 作 为 隧道 结 。 在 SO, 层 中 正 电 蓓 的 出 现 ， 产 生 了 
从 氧化 物 指向 p 型 硅 的 电场 ， 因 此 在 p 型 材料 的 顶部 形成 反 型 屋 。 然 后 ， 这 个 电场 
分 离 出 EHP， 就 如 同 pn 结 的 电场 分 离 载 流 子 一 样 。 

另 有 一 些 科研 团队 为 了 消除 前 接触 对 前 表面 的 遮挡 影响 ， 正 在 研究 背 表面 附着 
两 种 接触 的 电池 !] 。 由 欧洲 光伏 协会 资助 的 ACE 设计 项 目 ， 开 发 出 了 三 类 背 接触 
奎 电池 : 金属 环绕 (MWA) 、 金 属 环绕 穿 通 (MWT) 和 发 射 极 环绕 穿 通 (EWT). 
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对 于 成 本 最 低 的 背 接触 电池 而 言 ， 用 于 MWA SOR AOL (LGBG) 工艺 
被 认为 具有 最 大 潜力 '*”]。 

表面 制 绒 方 面 的 新 发 展 也 可 简化 工艺 ， 并 使 硅 器 件 性 能 额外 得 到 提高 。 探 索 可 用 于 
生长 高 品质 硅 的 新 基 片 和 新 方法 ， 也 为 硅 电池 提高 性 能 、 降 低 成 本 提供 了 一 种 可 能 性 。 

为 了 利用 两 种 不 同 禁 带 的 材料 在 增加 吸收 效率 方面 的 优势 ， 有 人 探讨 把 晶体 硅 
和 非 晶 硅 组 合成 玲 层 电池 的 思路 [3 。 日 本 在 这 方面 制 成 了 lem2 的 车 层 电池 ， 开 
路 电压 为 1. 4V， 填 充 因子 为 71. 9% ， 效 率 为 14.5% [34 。 电 池 组 成 包括 在 玻璃 基 
片上 的 一 层 粗糙 的 透明 导电 氧化 物 ， 接 着 是 a-Si:H 电池 、 中 间 层 、 微 晶 硅 电池 和 
背 接触 / 背 反 射 。 中 间 层 是 为 了 将 一 些 和 人 射 光 子 反 射 回 a-Si， 使 两 块 电池 的 电流 密 
度 能 够 更 好 地 匹配 。 这 种 异 质 结 本 征 薄 膜 (HIT) 技术 现在 已 经 在 两 种 组 件 当 中 商 
业 化 应 用 ， 一 种 是 标准 的 单 面 组 件 ， 另 一 种 是 可 从 前 、 后 侧 吸 收 光 子 的 双 面 组 件 。 
电池 效率 接近 19% ， 组 件 效 率 标 定 为 15. 7% 52 。 

枝 晶 硅 方面 的 工作 也 在 继续 进行 。2002 年 ， 标 准 的 枝 晶 硅 电 池 厚 度 是 100um。 
据 最 近 报 道 ， 电 池 厚 度 为 70um， 电 池 效 率 达到 14. 1% 09], 

还 有 一 种 用 于 制造 晶体 薄膜 硅 电 池 的 工艺 ， 涉 及 在 已 有 的 晶体 电池 上 外 延生 长 
极 薄 的 晶体 电池 [1] 。 外 延生 长 的 温度 不 会 使 已 有 电池 熔融 ， 因 此 外 延生 长 的 电池 
可 从 已 有 电池 上 剥落 ， 安 装 在 自己 的 基 片 上 ， 通 常 为 玻璃 基 片 。 通 过 在 具有 绒 化 表 
面 的 电池 上 制备 新 电池 ， 则 新 电池 也 具有 绒 化 表面 。 外 延生 长 电池 的 总 体 厚 度 小 于 
20pm， 外 延生 长 工艺 便于 先 加 入 n 型 杂质 ， 再 换 为 p 型 杂质 ， 从 而 形成 电池 的 pn 
结 。 这 些 薄 层 证 明了 外 延生 长 工艺 可 作为 一 种 制造 电池 的 方法 。 

随 着 对 硅 光 伏 技术 兴趣 的 增长 ， 新 的 想法 将 继续 涌现 ， 我 们 鼓励 感 兴趣 的 读者 
参加 光伏 会 议 ， 阅 读 会 议 出 版 物 ， 紧 跟 领域 前 沿 。 
11.6.2 基于 CIS 族 的 吸收 器 

图 11-15 显示 了 太阳 吸收 器 理论 最 大 效率 和 禁 带 的 函数 关系 。 表 11-2 显示 了 
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图 11-15 光伏 电池 理论 最 大 效率 与 禁 带 (摘自 格拉 纳 塔 、 萨 斯 和 塔 特 尔 , "598 14 次 

NREL 光伏 项 目 回顾 ”, 《AIP 会 议论 文集 》 第 621 ~ 630 W, 美国 科罗拉多 州 莱克 伍德 ) 
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CIS 类 材料 的 禁 带 。 关 于 不 均匀 吸收 器 和 这 些 不 同 材 料 组 成 的 复合 吸收 器 ， 还 有 许 
多 知识 需要 学 习 。 人 们 也 正在 探索 多 结 器 件 的 可 能 性 。 
表 11-2 CIS 相关 材料 的 禁 带 














材料 禁 带 eV 材料 禁 带 eV 
CulnSe, 1. 05 AgGaSe, 1. 69 
AgInSe, 1.24 AgInS, 1.95 
CulnS, 1. 56 CuGaS, 2.33 
CuGaSe, 1. 67 AgGaS, 2. 56 
数据 来 源 : 基于 塔 伦 特 和 盖 尔 ，《Research on High Efficiency Large area CulnSe, Modules, Final Technical 
Report》 ，NREL， 美 国 科罗拉多 州 黄金 城 ，1995 年 4 月 。 





大 面积 器 件 的 效率 关键 取决 于 吸收 层 和 电极 的 空间 均匀 度 ， 以 及 电池 连接 的 性 
能 。 因 此 ， 对 于 上 述 可 能 的 吸收 器 ， 性 能 的 关键 在 于 可 靠 的 、 可 重复 的 组 件 加 工 
TUR, 

甚至 像 玻璃 基 片 的 质量 和 清洁 度 这 样 平常 的 问题 ， 也 会 给 组 件 性 能 带 来 重大 影 
响 。 已 经 证 实 ， 用 CeO, 抛光 玻璃 ， 可 以 提高 组 件 性 能 [51 。 另 外 ， 如 果 特 定数 量 
的 Na 从 玻璃 扩散 到 吸收 器 中 ， 也 可 以 提高 吸收 器 的 性 能 !5] 。 

同时 ,为 了 进一步 降低 生产 成 本 ， 正 在 开展 相关 工作 , 减少 CIS 组 件 生产 中 的 
材料 用 量 。 假 设 电池 具有 一 个 最 小 厚度 ， 减 少 材料 用 量 的 例子 包括 Mo 接触 层 的 宽 
度 减 半 、 减 少 H,S 和 H,Se 的 使 用 、 减 少 Zn0 等 [7] 。 

11.6.3 其 他 亚 -V 族 和 亚 -IV 族 新 兴 技 术 

在 亚 - V 族 电池 中 ,复合 县 层 电池 将 在 接 下 来 的 几 年 里 受到 重点 关注 。 例 如 
Gao galing. 16 Aso cs Po 35 与 GaAs 唱 格 匹配 ， 它 具有 1.55eV 的 禁 带 ， 并 且 由 于 具有 和 良 
好 的 抗 辐射 性 ， 很 可 能 是 在 AMO 条 件 下 使 用 的 理想 材料 81。 有 人 已 经 用 
Al, 51 Ino 44 PI Gao, sı Ing 4g P 窗口 层 制备 出 电池 ， 性 能 最 好 的 Lem? 电池 具有 16% 的 
效率 ， 但 是 填充 因子 为 85. 4% 。 人 性 能 最 佳 的 窗口 为 AlInP。 

有 人 还 提出 不 同 唱 格 常数 的 材料 进行 机 械 堆 徐 [”] 。 通 过 对 26 层 基 于 GalnP, 
GaAs, GalnAsP 和 GalnAs 的 4 结 器 件 的 性 能 建 模 ， 表 明 转 换 效率 有 可 能 达 
$l] 35. 3% 。 

通过 向 电池 聚 光 ， 可 提高 电池 效率 。 尽 管 在 聚 光 条 件 下 的 同 质 结 电池 效率 极限 
略 低 于 40% ， 但 量子 阱 (QW) 电池 可 将 聚 光 后 的 效率 提高 到 40% DA E (99, 在 
QW 电池 中 ， 宿 主 半 导体 的 价 带 和 导 带 之 间 引 入 了 中 间 能 级 ， 用 于 吸收 较 低能 量 的 
光子 。 然 而 ， 必 须 谨慎 选择 这 些 能 级 使 它们 不 要 成 为 复合 中 心 ， 否 则 从 较 低能 量 
入 射 光 子 得 来 的 EHP， 将 会 在 复合 过 程 中 损失 掉 。 实 验 室 电 池 表 明 ， 这 些 电 池 通 
过 减少 暗 电 流 ， 可 提高 Voc。 以 认识 这 些 电 池 中 出 现 的 电子 过 程 为 目标 ， 目 前 正在 
进行 着 大 量 人 研究 。 
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11.6.4 其 他 技术 
11.6.4.1 热 光 伏 电 池 

到 目前 为 止 ， 所 有 讨论 还 局 限 在 可 见 光 谱 和 近 红 外 光谱 向 EHP 的 转换 。 原 因 
只 是 太阳 光谱 峰值 落 在 可 见 光 范围 内 。 然 而 ， 热 源 和 白炽 灯光 源 产 生 的 辐射 在 较 宽 
的 红外 区 域 , 在 有 些 情况 下 ， 可 以 方便 地 利用 这 些 过 程 的 热 ， 转 换 成 电力 。 这 意味 
着 要 使 用 禁 带 较 小 的 半导体 ， 例 如 Ce。 人 们 已 经 制备 出 更 为 奇异 的 结构 ， 如 In- 
AsSbP， 禁 带 为 0.45 ~0. 48eV。InAsSbP 可 制 成 p 型 和 mn 型 半导体 。 在 InAs 基 片 上 
生长 出 pn 4l, 
11. 6.4.2 中 间 带 太阳 电池 

在 目前 描述 的 所 有 电池 中 ， 吸 收 一 个 光子 ， 产 生 一 个 EHP。 如 果 中 间 带 材料 
夹 在 两 种 普通 半导体 之 间 ， 该 材料 则 有 可 能 吸收 两 个 能 量 相对 较 低 的 光子 ， 并 用 这 
两 个 能 量 较 低 光子 的 组 合 能 量 ， 形 成 一 个 EHP。 第 一 个 光子 把 价 带 的 一 个 电子 提 
升 到 中 间 能 级 ， 在 价 带 生成 一 个 空 穴 ; 第 二 个 光子 把 中 间 能 级 的 电子 提升 到 导 带 。 
这 种 技巧 在 于 找到 一 种 中 间 带 材料 ， 它 能 够 “ 持 有 ”电子 ， 直 到 另 一 个 能 量 适 当 
的 光子 侵入 该 材料 。 为 了 最 好 地 适应 这 个 电子 输 运 过 程 ， 这 类 材料 应 该 有 一 半 状 态 
由 电子 填充 ， 另 一 半空 置 。 亚 -V 组 化 合 物 可 能 是 实施 这 种 技术 的 最 佳 候 选 者 。 这 
类 电池 的 理论 最 大 效率 是 63. 2% 051 。 
11.6.4.3 Hee 

RR uS E—ÀE, HK, I Be Ua, SH 
论 最 大 效率 是 86.8% !%] 。 目 前 已 经 制备 出 lem? 的 4 结 电池 ， 效 率 为 35.4% 。 该 
电池 的 最 大 理论 效率 是 41. 6% 【551。 或许 有 一 天 ， 本 章 读者 之 一 (或 者 是 曾 曾孙 子 
之 一 ) 将 会 制备 出 具有 最 大 理论 效率 的 电池 。 
11.6.4.4 热 载 流 子 电池 

光伏 电池 的 主要 损耗 机 理 是 当 一 个 电子 受到 能 量 大 于 禁 带 的 光子 激发 ， 并 跃迁 
光伏 电池 导 带 底线 以 上 的 状态 时 ， 会 出 现 热 形式 的 能 量 损耗 。 电 子 一 般 落 在 导 带 中 
具有 最 低能 量 的 有 效 状 态 上 ， 这 个 过 程 中 的 能 量 损耗 转换 成 热 。 因 此 ， 如 果 可 以 克 
服 这 种 损耗 ， 则 单 结 电池 的 效率 应 能 够 接近 超 受 层 电池 的 效率 。 阻 止 电子 释放 这 些 
热能 的 一 种 方法 是 加 热电 池 ， 从 而 电子 仍然 处 在 较 高 能 量 状态 。 这 称 为 热电 子 ， 目 
前 正在 调查 探索 中 1%] 。 
11.6.4.5 光学 上 转换 和 下 转换 

改变 材料 电气 禁 带 的 另 一 种 方法 是 重 塑 入 射 光 子 通 量 的 能 量 。 某 些 材料 已 经 显 
示 出 能 够 吸收 两 个 不 同 能 量 的 光子 ， 然 后 释放 出 一 个 具有 组 合 能 量 的 光子 。 还 有 一 
些 材料 已 经 显示 出 能 够 吸收 一 个 高 能 量 光子 ， 再 释放 出 两 个 较 低能 量 的 光子 。 这 些 
现象 与 通信 电路 里 射频 的 上 转换 和 下 转换 相似 。 

通过 同时 使 用 这 两 种 材料 ， 光 伏 电 池上 的 入射 光线 可 以 有 效 缩 窗 到 一 个 光谱 范 
围 ， 从 而 提高 光伏 电池 的 吸收 效率 。 这 个 过 程 的 优势 之 一 是 上 转换 器 和 下 转换 器 不 
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必 是 光伏 电池 的 一 部 分 ， 只 需要 放置 在 光子 源 和 光伏 电池 之 间 。 在 县 层 电池 中 ， 下 
转换 絮 可 放 在 顶层 电池 的 前 面 ， 上 转换 器 可 和 集成 在 电池 结构 里 ， 放 在 底层 电池 的 
前 面 。 
11.6.4.6 有 机 光伏 电池 

有 机 电池 比 前 面 提 到 的 所 有 电池 还 要 奇异 。 在 有 机 电池 里 ， 当 吸收 光子 时 不 会 
立刻 形成 电子 和 空 穴 。 反 而 ， 入 射 光子 生成 一 个 激 子 ， 即 一 个 束缚 的 EHP。 为 了 
释放 出 电荷 ， 必 须 克 服 激 子 束 缚 能 量 。 在 高 电子 亲 和 材 料 与 低 电离 电位 材料 之 间 的 
界面 上 ， 会 出 现 这 种 解 离 !5] 。 这 个 过 程 还 与 光 致 发 光 呈 线性 相关 。 本 节 最 后 以 一 
些 化 学 知识 结束 ， 读 者 一 定 想 知道 可 作为 有 机 光伏 电池 的 候选 材料 ， 其 中 一 种 恰好 
是 聚合 物 12,5- 二 甲 氧 基 -1,4- 亚 葵 基 -1,2- 亚 乙烯 基 -2- 甲 氧 基 -5-(2- 乙 基 - 已 氧 
基 )-1,4- 亚 葵 基 -1,2- 亚 乙烯 基 } ,俗称 M3EH -PPV。 是 否 有 一 天 M3EH- PPV 将 成 
为 光伏 市 场 的 主流 ， 还 有 待 观察 。 到 目前 为 止 ， 这 项 极 具 挑战 性 的 技术 已 经 达到 
196 左右 的 效率 。 


11.7 系统 设计 的 新 发 展 


11.7.1 微 网 

当前 ， 电 网 交互 型 逆 变 器 必须 结合 反 扳 马 算 法 ， 如 果 电 网 断 开 ， 逆 变 器 也 将 关 
断 。 这 没有 考虑 连接 到 电网 的 其 他 光伏 道 变 器 是 否 可 能 欺骗 该 逆 变 器 ， 误 把 其 他 逆 
变 需 当做 公用 电网 。 但 是 如 果 在 电网 缺失 期 间 ， 维 持 光 伏 扳 岛 十 分 重要 ， 在 这 种 情 
形 下 该 怎么 办 ?有 人 可 能 想到 了 仪 通过 一 根 馈 线 连接 公用 电网 的 偏远 小 镇 或 村 庄 。 
如 果 电 网 断 开 ， 整 个 村 镇 应 该 停电 呢 ， 还 是 应 该 切换 到 个 人 或 集体 的 非 电网 电源 ? 
如 果 所 建 光 伏 系统 允许 村 镇 内 的 系统 出 现 孤 岛 ， 并 且 保 持 村 镇 及 周边 与 电网 断 开 连 
接 ， 直 到 电网 恢复 电力 ， 这 又 会 怎样 ? 有 竺 回答 的 问题 还 包括 所 需 蓄 电池 备用 容量 
的 确定 、 备 用 连接 的 方式 、 非 电网 电源 、 逆 变 器 作为 电流 源 还 是 电压 源 、 如 何 最 小 
化 各 种 系统 损耗 等 。 
11.7.2 智能 电网 

可 再 生 能 源 最 好 的 资源 往往 在 人 口 并 不 稠密 的 地 方 ， 例 如 美国 西南 部 光照 充 
足 、 干 燥 的 地 区 到 沿海 岸 的 多 风 地 区 ， 以 及 美国 德 克 萨 斯 州 和 北 达科他 州 之 间 的 地 
区 。 因 此 ， 现 在 缺乏 把 这 些 地 区 所 发 电力 输送 到 人 口 稠密 地 区 的 能 力 。 为 了 实现 总 
用 电量 的 20% 或 25 色 来自 可 再 生 能 源 的 目标 ， 有 必要 发 展 一 种 电网 结构 ， 以 能 够 
从 可 再 生 能 源 最 大 效率 发 电 的 地 区 ， 向 需要 用 电 的 地 区 高 效 输送 电力 。 据 报道 ， 由 
于 输电 堵塞 ， 美 国 东部 的 消费 者 按 较 高 的 电价 ， 每 年 支付 165 亿美 元 的 电费 [661] 。 
另 据 估 计 ， 通 过 更 新 电力 基础 设施 ， 未 来 20 年 内 美国 人 可 在 不 必要 的 发 电厂 建设 
方面 节省 800 亿美 元 [9] 。 
智能 电网 是 一 项 正在 发 展 中 的 工作 。 目 前 已 经 明确 了 智能 电网 所 需 的 许多 特 
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征 。 例 如 ， 更 新 法 规 ， 不 鼓励 电网 购买 过 时 设备 ; 开发 开放 式 标准 ; 给 消费 者 提供 
能 量 管理 工具 和 使 用 分 时 电价 ; 给 电网 提供 少 售 电力 的 激励 政策 。 为 了 使 负荷 曲线 
更 好 地 匹配 发 电容 量 ， 以 及 使 用 消费 者 电源 和 储 能 来 补充 电网 需要 ， 先 进 的 负荷 管 
理 也 可 能 是 智能 电网 的 组 成 部 分 。 电 网 有 可 能 与 插 拔 式 电 动机 车 通信 ， 从 而 当 电 网 
需要 电力 时 ， 机 车 能 够 向 电网 送 电 ， 而 当 电 网 电力 过 剩 时 ， 也 可 给 电动 机 车 蓄电池 
充电 。 

通信 将 是 智能 电网 的 心脏 ， 当 发 电 和 用 电 的 容量 及 需求 能 够 通信 时 ， 将 使 从 电 
源 向 负荷 的 电力 输送 管理 变 得 更 加 高 效 。 从 因特网 和 手机 电话 网 所 学 到 的 经 验 ， 有 
可 能 适用 于 智能 电网 的 通信 网 络 ， 差 异 在 于 智能 电网 不 再 是 复 用 信息 包 ， 而 是 要 在 
超 高 压 输 电线 路 以 及 邻近 配 电线 路 上 高 效率 地 调度 巨大 的 电力 包 。 

随 着 通信 的 进步 ,“ 智 能 车 库 ” 的 概念 也 成 为 可 能 !s] ， 插 拔 式 的 混合 动力 轿 
车 可 在 高 峰 时 段 向 电网 输送 能 量 ， 然 后 在 非 高 峰 时 段 从 电网 充电 。 

因此 ， 随 着 新 思路 进入 光伏 、 风 电 和 其 他 可 再 生 资源 市 场 ， 与 智能 电网 的 通信 
将 成 为 系统 设计 的 一 个 组 成 部 分 ， 这 即使 不 能 绝对 肯定 ， 也 是 极 有 可 能 。 
11.7.3 逆 变 器 性 能 增强 

随 着 电网 级 光伏 系统 规模 越 来 越 大 ， 这 些 系统 上 也 出 现 了 一 些 有 趣 的 问题 。 例 
如 ， 如 果 云 层 突然 而 来 ,使 一 个 20MW 系统 在 几 秒 钟 内 降低 到 5MW 及 以 下 ， 电 网 
将 会 怎样 反应 ? 或 者 对 于 这 个 问题 ， 如 果 发 生 相反 情况 ， 又 会 怎样 有 没有 必要 在 
阵列 输出 端 结合 某 种 储 能 ， 当 云 履 盖 时 使 逆 变 器 输出 更 加 稳定 ? 电网 有 没有 足够 的 
阻尼 能 力 ， 防 止 光伏 功率 快速 变化 影响 电网 稳定 性 ?” 实际 上 ， 这 相当 于 给 电网 施加 
一 个 脉冲 或 阶 跃 函数 的 激励 ， 然 后 观察 响应 。 对 于 处 理 供电 侧 和 负荷 侧 的 波动 ， 电 
网 足够 智能 吗 ? 

然后 出 现 的 问题 是 逆 变 器 是 否 应 该 一 直 要 求 工 作 在 单位 功率 因数 。 一 般 而 言 ， 
大 型 电网 旋转 发 电机 必须 提供 无 功 功率 及 有 功 功率 。 毫 无 疑问 ， 道 变 器 输出 功率 将 
在 各 级 电网 、 逆 变 器 生产 商 和 政府 研究 实验 室 之 间 进 行 认真 讨论 。 幸 运 的 是 ， 逆 变 
器 可 通过 编程 来 确定 注入 电网 电流 的 最 佳 相 角 ， 这 应 该 是 个 简单 的 练习 。 这 也 包括 
使 道 变 器 输出 超前 功率 因数 的 电流 ， 来 抵消 滞后 功率 因数 的 负荷 ， 有 时 候 功率 因数 
的 这 种 调整 可 以 降低 公共 线路 损耗 。 这 不 仅 是 一 个 有 趣 的 电气 问题 ， 而 且 可 能 带 来 
一 些 有 趣 的 电费 问题 。 例 如 ， 对 光伏 发 电 在 减少 电网 线路 损耗 方面 承担 的 任何 角 
色 ， 是 否 都 应 该 计 费 。 

在 小 规模 利用 方面 ， 现 在 的 直流 耦合 带 蓄电池 备用 的 电网 交互 系统 要 比 直接 并 
网 系统 具有 更 大 损耗 。 提 高 这 些 系统 的 总 体 电气 吞吐 量 效率 ， 也 给 道 变 器 和 充电 控 
制 器 的 设计 者 带 来 了 巨大 挑战 。 当 然 ， 竞 争 在 于 交流 耦合 系统 ， 它 减少 了 著 电 池 充 
电 和 放电 的 损耗 。 为 了 获得 最 具 成 本 效益 的 全 生命 周期 发 电量 ， 在 晶体 硅 和 薄膜 技 
术 之 间 出 现 竞 争 也 不 是 不 可 能 。 
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11.8 总结 


无 论 是 用 一 种 技术 或 是 多 种 技术 得 到 低 成 本 、 高 性 能 光伏 电池 ， 必 须 认 识 到 电 
池 的 生命 周期 成 本 取决 于 最 长 可 能 的 、 免 维护 的 电池 生命 周期 。 因 此 ， 随 着 吸收 需 
新 技术 的 开发 ， 可 靠 的 密封 剂 和 组 件 封装 也 值得 继续 研究 和 开发 。 

对 于 已 经 存在 许多 年 的 产品 ， 工 程 师 每 一 年 都 在 取得 产品 的 提高 。 汽 车 、 飞 
机 、 电 子 设备 、 建 筑 材料 以 及 许多 更 加 普通 的 事物 ， 我 们 每 年 都 可 看 到 改进 。 甚 至 
是 悠悠 球 这 种 20 世纪 40 年 代 和 50 年代 流行 的 儿童 玩具 ， 也 以 性 能 更 好 的 形式 回 
来 了 。 因 此 ， 在 下 一 个 千年 里 ,工程 师 将 见证 光伏 产业 的 重大 进步 和 科学 突破 ， 我 
们 并 不 感到 惊讶 。 如 果 大 量规 划 的 和 正在 执行 的 项 目 能 够 成 功 实施 ， 对 于 工作 在 新 
型 光伏 电池 与 系统 技术 开发 领域 的 工程 师 和 科学 家 而 言 ， 接 下 来 的 几 年 将 是 激动 人 
心 的 时 刻 。 


习题 


11.1 假设 一 个 光伏 组 件 的 尺寸 为 37. Sin x 63.2in， 并 假设 现 有 8in 的 圆 形 
电池 。 

1) 计算 圆 形 电池 覆盖 面积 占 组 件 面积 的 百分比 。 

2) 如 果 电 池 工 作 在 18% 的 效率 ， 并 且 电 池 之 间 没 有 不 匹配 损耗 ， 计 算 使 用 圆 
形 电池 时 的 组 件 整 体 效率 。 

3) 假设 通过 锯 掉 边缘 得 到 方形 电池 ， 电 池 直 边 为 6in。 计 算 这 些 方形 电池 填 
充 的 百分比 ， 并 再 次 计算 组 件 整 体 效 率 。 

4)“ 方 形 化 ”加 工 过 程 中 材料 损耗 的 百分比 是 多 少 ? 

11.2 确定 在 推进 扩散 之 后 的 结 深度 表达 式 。 

11.3 绘制 一 个 单 晶 硅 电 池 的 结 区 和 背 接触 之 间 的 杂质 分 布 曲 线 ， 显 示 背 接触 
的 退火 铝 如 何 生成 一 个 加 速 电场 。 

11.4. 为 了 制造 im?, JERE 1.5m 的 CdTe 薄膜 ， 需要 兢 的 体积 和 重量 是 多 
少 ? 假设 薄膜 中 Cd 和 Te 所 占 体积 相等 。 

11.5 WÈ CIS 层 厚度 为 1.5pm， 为 了 制备 1MWPVCIS 阵列 ， 需 要 钢 的 体积 
和 重量 是 多 少 ? 假设 In 占 该 层 体积 的 18% ,假设 在 标准 测试 条 件 下 阵列 效 
3 10% 。 

11.6 光伏 技术 的 能 量 回收 期 (EPBT) 定义 是 使 电池 发 出 电能 等 于 生产 电池 
要 求 电 能 所 用 时 间 。 参 考 当 前 文献 ， 为 最 高 效率 的 单 晶 硅 电 池 、 多 唱 硅 电池 、 超 薄 
奎 〈 微 晶 硅 或 纳米 晶体 硅 ) 电池 和 非 晶 硅 电池 列 出 EPBT 的 表格 。 

11.7. 计算 或 查找 CIGS 电池 、CdTe 电池 及 GaAs 电池 或 其 他 亚 - V 族 电池 的 
EPBT。 如 果 你 用 计算 完成 ， 请 列 出 假设 条 件 。 
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附 K 








附录 A 所 选 城市 的 平均 日 辐 照 量 


本 附录 表 中 有 关 美 国 的 数据 由 美国 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 汇编 ， 美 国 以 外 地 区 
的 数据 由 美国 圣地 亚 国 家 实验 室 汇 编 。 按 月 列 出 平均 日 辐射 量 , 单位 为 
kW . hb/m?” ， 表 中 包括 年 平均 值 ， 并 按 朝 向 加 以 分 类 ， 包 括 : 

1) 倾角 分 别 是 纬度 角 -15° 、 纬 度 角 、 纬 度 角 + 15" 的 固定 式 朝 南 阵列 ; 

2) 三 种 倾角 的 单 轴 、 东 西向 跟踪 支架 ; 

3) 水 平和 垂直 安装 (只 有 美国 数据 ) ; 

4) 双 轴 跟踪 支架 。 

本 附录 的 表 中 包括 以 下 城市 ， 按 州 、 国 家 的 字母 顺序 排序 。 对 于 其 他 列表 ， 读 
者 可 参考 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 市 美国 圣地 亚 国家 实验 室 的 《Stand- Alone Photo- 
voltaic Systems; A Hand book of Recommended Design Practices》。 该 书 附录 B 列 出 了 
NREL 和 提供 辐 照 信息 的 其 他 几 个 网 站 。 

1) 费 尔 班 克 斯， 美国 阿拉 斯 加 州 ; 

2) 萨 克 拉 受 多 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 ; 

3) 丹佛 ， 美 国 科罗拉多 州 ; 

4) 迈阿密 ， 美 国 佛罗里达 州 ; 

5) 亚特兰大 ， 美 国 佐治 亚 州 ; 

6) 波士顿 ， 美 国 马 萨 诸 塞 州 ; 

7) 阿尔 布 开元 ， 美 国 新 墨西哥 州 ; 

8) EAE, 美国 北 达科他 州 ; 

9) 奥斯汀， 美国 得 元 院 斯 州 ，; 

10) 西雅图 ， 美 国 华盛顿 州 ; 

11) PR, KEH; 

12) 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 ， 阿 根 廷 ; 

13) 墨尔本 ， 澳 大 利 亚 ; 

14) 上 海 ， 中 国 ; 

15) 巴黎 ,法 国 ; 

16) 新 德里 ， 印 度 ; 

17) AR, AA; 
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18) AH, 肯尼亚; 
19) 墨西哥 城 ， 墨 西 哥 ; 
20) 斯 德 哥 尔 摩 ， 瑞典 。 
表 A-1 费 尔 班 克 斯 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (ILA 64°69", PHY 147°52") 
(单位 : kW + h/m?) 




































































































































































纬度 角 - 15° 纬度 角 纬度 角 +15° 垂直 xus 
月 份 水 平 i: 
固定 单 轴 跟 踪 — DLE 。 单 轴 跟 踪 ”固定 。 单 轴 跟踪 明 南 IRER 
1H 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.1 0.8 0.8 
2 月 2.2 2.6 2.4 2.7 2.5 2.8 2.8 2.5 2.8 
3 月 4.5 5.7 4.7 .9 4.7 5.8 2.3 4.5 5.8 
4 月 5.6 TT 5.6 7.7 5.3 7.4 4.0 4.9 7.7 
5 月 5.7 8.2 5.3 8.0 4.6 7.6 5.1 4.1 8.4 
6 H 5.7 8.3 5.2 8.0 4.5 7.6 5.6 3.9 8.7 
7 月 5.4 7.6 4.9 7.4 4.3 6.9 5.1 3.7 7.9 
8 月 4.5 6.0 4.2 5.8 3.8 5.5 3.7 3.3 6.0 
9 月 3.4 4.4 3.4 4.4 3.2 4.2 2.3 3.0 4.4 
10 H 1.9 2.2 2.0 2.3 2.0 2.3 1.0 2.0 2.3 
11 月 1.0 L1 1.1 1.2 1.1 1.2 0.3 1.1 1.2 
12 月 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.3 0.3 
平均 3.4 4.6 3.3 4.5 3.1 4.4 2.55 2.8 4.7 
表 A-2 萨 克 拉 曼 多 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 38"31' ， 西 经 121*30") 
(单位 : kW + h/m?) 
纬度 角 -15° 纬度 角 纬度 角 +15° 垂直 xs 
月 份 水 平 s x 
固定 FAE 。 固定 。 单 轴 跟踪 ”固定 。 单 轴 跟 踪 WH ERES 
1 月 2.6 3.0 2.9 3.3 3.1 3.4 1.9 2.7 3.4 
2 月 3.9 4.7 4.2 4.9 4.3 5.0 3.0 3.6 5.0 
3 月 5.2 6.6 5.4 6.7 5.2 6.6 4.3 3.8 6.7 
4 月 6.5 8.6 6.3 8.5 5.9 8.2 5.9 3.6 8.6 
5 月 7.3 10.1 6.8 9.8 6.0 9.2 7.2 3.0 10.2 
6 H 7.6 10. 8 7.0 10.3 6.0 9.7 7.9 2.7 11.0 
7H 7.8 11.2 7.2 10. 8 6.3 10. 1 7.9 2.9 11.4 
8 月 7.5 10.4 ro) 10.2 6.5 9.8 7.0 3.6 10.4 
9 H 6.7 9.1 6.9 9.2 6.6 9.0 5.7 4.5 9.2 
10 H 5.3 6.8 5.7 7.1 5.8 7.2 4.0 4.6 7.2 
11 H 3.3 4.0 3.7 4.3 3.9 4.5 2.4 3.4 4.5 
12 月 2.4 2.8 2.7 3.0 2.9 3.2 1.7 2.6 3.2 
平均 5.5 7.3 5.5 7.4 5.2 7.2 4.9 3.4 7.6 





附 c 373 


XA A-3 ”丹佛 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 39"45'， 西 经 104°52') 











(单位 : kW + h/m?) 






































































































































m 纬度 角 -15° 纬度 角 纬度 角 + 15° “a te i 

固定 FARR ”固定 单 轴 跟踪 ”固定 。 单 轴 跟 踪 JH 。 ”跟踪 
1 月 3.8 4.8 4.4 5.2 4.8 5.5 2.4 4.5 5.6 
2 月 4.6 5.9 5.1 6.2 5.3 6.4 3.3 4.6 6.4 
3 月 5.4 7.0 5.6 7.2 5.6 7.1 4.4 4.3 7.2 
4 H 6.1 8.1 6.0 8.0 5.6 7.7 5.6 3.6 8.1 
5 月 6.2 8.4 5.9 8.1 5.2 2:7 6.2 2.8 8.5 
6 H 6.6 9.1 6.1 8.8 5.2 8.2 6.9 2.6 9.4 
7 月 6.6 9.1 6.1 8.7 5.3 8.2 6.7 2.7 9.2 
8 H 6.3 8.6 6.1 8.4 5.5 8.0 6.0 3.2 8.6 
9 Jj 5.9 7.9 6.0 7.9 5.7 7.1 3.8 4.6 7.1 
10 H 5.1 6.7 5.6 7.1 5.7 0.1 3.8 4.6 7.1 
11 月 4.0 5.0 4.6 5.5 4.8 5.7 2.6 4.4 5.7 
12 H 3.5 4.4 4.2 4.9 4.5 5.2 2.1 4.3 5.3 
平均 5.4 7.1 5.5 7.2 5.3 7.1 4.6 3.8 7.4 

表 A-4 迈阿密 日 辐 照 度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 25"48' ， 西 经 80*16") 

(单位 : kW + h/m?) 

Bs 纬度 角 -15* 纬度 角 纬度 角 + 15° d mu xd 

固定 单 轴 跟 踪 — DLE 。 单 轴 跟 踪 ”固定 。 单 轴 跟踪 明 南 跟踪 
1 月 4.1 5.2 4.7 5.7 5.0 5.9 3.5 4.1 6.0 
2 月 4.7 6.1 5.2 6.4 5.4 6.5 4.2 3.9 6.6 
3 月 5.5 7.0 5.7 7.2 5.6 7.1 5.2 3.4 7.2 
4 H 6.2 7.9 6.1 7.8 5.7 7.5 6.0 2.6 7.9 
5 月 5.9 7.4 5.6 7.2 5.0 6.7 6.0 1.9 7.4 
6 月 5.5 6.6 5.1 6.3 4.5 5.9 5.6 1.6 6.7 
7 月 5.7 7.0 5.4 6.7 4.8 6.3 5.8 1.7 7.1 
8 Jj 5.6 6.9 5.5 6.7 5.0 6.4 5.6 2.1 6.9 
9 月 5.1 6.2 5.1 6.2 4.9 6.1 4.9 2.7 6.2 
10 H 4.7 5.9 5.1 6.1 5.1 6.2 4.4 3.5 6.2 
11 月 4.2 5.2 4.7 5.6 4.9 5.8 3.7 3.9 5.9 
12 H 3.9 4.9 4.5 5.4 4.9 5.7 3.3 4.1 5.8 
平均 5.1 6.4 5.2 6.5 5.1 6.3 4.8 3.0 6.7 


















































































































































374 光伏 系统 工程 

RA5 亚特兰大 日 辐 照 度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 33°39'， 西 经 84536") 

(单位 : kW + h/m?) 

"m 纬度 角 -15* 纬度 角 纬度 角 + 15° s 双生 

ELE — 单 轴 跟 踪 单 轴 跟 踪 ”固定 。 单 轴 跟踪 JWH ERES 
1 H 3.4 4.2 4.5 4.1 4.7 2.6 3.3 4.8 
2 月 4.2 5,3 3:9 4.7 5.6 3.4 3.7 3.4 
3 H 5.1 6.5 6.6 5.1 6.5 4.5 3.5 6.6 
4H 6.0 7.7 7.6 5.4 Ts 5.7 3.0 7.7 
5 月 6.2 7.9 7.7 5.2 752 6.2 2.4 8.0 
6 H 6.3 8.0 7.6 5.1 7.1 6.4 2.2 8.1 
7 月 6.1 7.6 ted 5.0 6.8 6.2 2.2 dod 
8 H 5.9 7.4 7.2 5.2 6.9 5.7 2:7 7.4 
9 H 5.3 6.6 6.7 2.1 6.5 4.8 3,2 6.7 
10 H 4.9 6.2 6.4 5.3 6.5 4.1 4.0 6.5 
11 H 3.8 4.7 5.0 4.5 5.4 2.9 3.8 5.3 
12 月 3.2 3.9 4.3 3.9 4.5 2.4 3.5 4.5 
平均 5.0 6.3 6.4 4.9 6.2 4.6 3.1 6.6 

表 A-6 波士顿 日 辐 照 度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 41°40'， 西 经 71°10') 

(单位 : kW + h/m?) 

Bs 纬度 角 - 15? 纬度 角 纬度 角 +15。 dcs mu nd 

Poo 单 轴 跟 踪 单 轴 跟 踪 ”固定 。 单 轴 跟 踪 JH ERES 
1 H 3.0 3.6 3.9 3.6 4.1 1.9 3.4 4.1 
2 月 3.8 4.7 5.0 4.3 5.1 2.7 3.9 5.1 
3 H 4.6 5.7 5.9 4.6 5.8 3.7 3.7 5.9 
4 H 5.2 6.5 6.5 4.7 6.2 4.7 3.1 6.6 
5H 5.7 7.3 7.1 4.7 6.6 5.6 2.8 7.4 
6 H 6.0 T. 7.4 4.8 6.9 6.1 2.6 7.9 
7 月 6.0 7.8 Ted 4.9 7.0 6.1 2.8 7.9 
8 H S7 7.3 7.1 5.0 6.8 5.4 3.1 Jd 
9 H 5.0 6.3 6.4 4.9 6.2 4.3 3.5 6.4 
10 H 4.1 5.0 5.2 4.4 5.2 3.0 3.6 5.3 
11 H 2.8 3.4 3.6 3.3 3.7 1.9 3.0 3.8 
12 月 2.5 2.9 3.2 3.1 3.4 1.6 2.9 3.4 
平均 4.5 5.7 5.7 4.4 5.6 3.9 3.2 5.9 





表 A-7 阿尔 布 开 克 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (ES 
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B35^03', PEAS 106?37") 


375 


(单位 : kW + h/m?) 














































































































纬度 角 - 15? 纬度 角 纬度 角 +15° Xu 双 轴 
月 份 水 平 p : 
定单 轴 跟踪 ”固定 单 轴 跟 踪 ”固定 。 单 轴 跟踪 "ird HR 
1 月 4.6 5.9 5.3 6.5 5.8 6.9 3.2 5.2 6.9 
2 月 5.4 7.1 6.0 Ted 6.2 7.7 4.2 5,1 "V 
3 H 6.3 8.3 6.5 8.6 6.5 8.5 5.4 4.5 8.6 
4 H 7.3 10.0 7.2 9.9 6.6 9.5 6.8 3.7 10.0 
5H 7.7 10.6 7.2 10.3 6.3 9.7 8.1 2.8 10. 8 
6 H 7.8 10. 8 7.1 10.4 6.1 9.7 8.1 2.4 11.1 
7 月 7.4 9.9 6.9 9.5 6.0 8.9 7.3 2.5 10.0 
8 H dud 9.5 6.9 9.3 6.3 8.9 6.9 3.2 9.5 
9 H 6.6 8.8 6.8 9.0 6.5 8.8 5.9 4.2 9.0 
10 H 5.9 7.9 6.5 8.3 6.6 8.4 4.7 5.1 8.4 
11 H 4.8 6.3 5.5 6.8 5.9 7.1 3.5 3.2 7.2 
12 月 4.3 5.5 5.0 6.1 5.5 6.5 2.9 5.1 6.6 
平均 6.3 8.4 6.4 8.5 6.2 8.4 5.6 4.1 8.8 
R A-8 (HEARRE FINN (dež 46°46', PEA 100°45') 
(单位 : kW + h/m?) 
wns 纬度 角 - 15° 纬度 角 纬度 角 +15° jc EH idu 
固定 FARR ”固定 。 单 轴 跟踪 ”固定 。 单 轴 跟踪 JH ERES 
1 H 3.1 3.7 3.5 4.0 3.7 4.2 1.7 3.7 4.2 
2 月 4.0 4.9 4.4 5.2 4.5 5,3 2.6 4.2 3.3 
3 H 5.0 6.3 5.2 6.4 5.1 6.4 3.8 4.3 6.5 
4 H 5.6 7.3 3:93 7.3 5.1 7,0 4.9 3.7 7.4 
5H 6.1 8.3 5.7 8.0 5.1 7.6 6.0 3.3 8.4 
6 H 6.5 8.9 5.9 8.6 5.1 8.0 6.6 3.1 9.2 
7H 6.8 9.5 6.3 9.2 5.5 8.6 6.8 3.4 9.7 
8 H 6.4 8.7 6.1 8.5 2.9 8.1 5.8 dud 8.7 
9 H 5.3 7.0 5.4 7.0 5.1 6.8 4.2 3.9 7.0 
10 H 4.2 5.3 4.5 5.5 4.5 5.5 2.8 3.9 35.3 
11 H 2.9 3.4 3.2 3.7 3.4 3.9 1.7 3.2 3.9 
12 H 2.6 3.0 3.0 3.3 3.2 3.5 1.4 3.1 3.6 
平均 4.9 6.4 4.9 4.7 4.7 6.3 4.0 3.6 6.6 


















































































































































376 光伏 系统 工程 
表 A-9 奥斯汀 日 辐 照 度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 30?18' ， 西 经 97"427) 
(单位 : kW + h/m?) 

m" 纬度 角 - 15° 纬度 角 +15° y FN a 

ELE FAR FAY 单 轴 跟 踪 ”固定 。 单 轴 跟踪 JH ERES 
1 月 3.7 4.6 4. 5.0 4. 3,2 3.0 3.8 
2 月 4.4 5.6 4. 5.9 x 6.0 3.8 3.8 
3 H 3.2 6.6 3. 6.7 S. 6.6 4.7 3.4 
4 H 5.6 7.1 I 7.0 5. 6.7 5.4 2.7 
5 月 5.8 7.3 5. Tel 4. 6.7 5.9 2.1 
6 H 6.4 8.3 F 8.0 5. 7.4 6.6 1.9 
7 月 6.7 8.7 6. 8.4 2. 7.8 6.8 2.0 
8 H 6.5 8.5 6. 8.3 5. 7.9 6.3 2.6 
9 H 5.7 T3 3. $23 5. 7.2 5.2 3.3 
10 H 5.0 6.5 3. 6.8 5. 6.8 4.4 4.0 
11 H 4.1 5.1 4. 5.5 4. 5.7 3.3 4.0 
12 A 3.9 4.4 4. 4.8 4. 5.0 2.8 3.8 
平均 5.2 6.7 3. 6.7 5. 6.6 4.9 3.1 

表 A-10 西雅图 日 辆 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 47°27'， 西 经 122°18') 

(单位 : kW + h/m?) 

an 纬度 角 - 15° 纬度 角 + 15° kx E ids 

固定 FARER Mi 单 轴 跟 踪 ”固定 单 轴 跟 踪 JH ERES 
1 H 1.5 1.6 l. 1.8 1. 1.8 1.0 1.5 
2 月 2.3 2.7 2. 2.8 2. 258 ier 2.2 
3 H 3.5 4.2 3. 4.3 3. 4.2 2.8 2.8 4. 
4 H 4.6 5.6 4. 5.3 4. 5:3 4.1 3.0 
5H 5.4 6.9 5. 6.7 4. 6.3 5.3 3.0 
6 H 5.7 1.3 5. 7.0 4. 6.6 5.8 2.8 
7 月 6.1 8.2 9. 7.9 4. 7.4 6.1 3.1 
8 H 5.6 7.3 5. 7.2 4. 6.8 5.2 3.4 
9 H 4.7 5.8 4. 5.9 4. 3.4 3.8 3.4 
10 H 3.0 3.6 3. 3.7 3. 3.7 2.2 2.7 
11 H 1.7 1.9 l. 2.0 1. 2.0 1.2 由 了 
12 月 1,3 1.4 1. 1.5 1. 145 0.8 1.3 
平均 3.8 4.7 3. 4.7 3. 4.5 3.3 2.6 4. 









































































































































附 377 
表 A-11 安哥拉 罗 安 达 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 ( 南 纬 8"49' ， 西 经 13"13 ' ) 

(单位 : kW + h/m?) 
"T 纬度 角 - 15° 纬度 纬度 角 + 15° 双 轴 
固定 单 轴 跟 踪 固定 单 轴 跟 踪 固定 单 轴 跟 踪 跟踪 
1H 5.92 7.62 5. 56 7.20 4. 94 6.28 7.67 
2 月 6. 07 7.83 5.87 7.66 5.40 6. 96 7.84 
3 月 5.43 7.02 5.49 7.19 5.30 6. 89 7.20 
4 H 4. 89 6.19 5.19 6. 68 5.27 6.76 6.9 
5 H 4. 60 5.61 5.11 6. 34 5.42 6. 70 6.73 
6 H 4. 18 5.01 4. 75 5. 80 5.14 6.27 6.34 
TA 3. 36 4.17 3.71 4. 78 3. 93 5.11 5.14 
8 H 3.70 4. 75 3.95 5.21 4. 04 5.36 5.37 
9 月 4.57 5. 96 4. 68 6.21 4. 60 6.08 6.23 
10 H 5. 06 6. 66 4. 97 6. 60 4. 66 6.11 6. 69 
11 H 5. 60 7.27 5,31 6. 93 4.77 6. 11 7.30 
12 H 6.16 7.87 5, 72 7. 36 5.02 6. 33 7.95 
平均 4. 96 6. 33 5.03 6. 50 4.87 6.25 6.77 

表 A-12 阿根廷 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 日 辐 照 度 平均 峰值 小 时 数 ( 南 纬 34"58' ， 西 经 58"48 ' ) 

(单位 : kW + h/m?) 
Bi 纬度 角 - 15? 纬度 纬度 角 +15° 双 轴 
固定 单 轴 跟踪 固定 单 轴 跟 踪 固定 单 轴 跟 踪 跟踪 
1A 7.13 9. 80 6. 58 9. 24 5.77 8.05 9. 85 
2 月 6. 49 8. 72 6. 19 8. 52 5. 62 7.74 8. 74 
3 月 5.45 7.02 5.47 7.20 5.21 6. 89 7,22 
4 H 4.46 5.50 4. 75 5.97 4. 80 6. 03 6. 07 
5 H 3.57 4. 04 4.02 4. 64 4. 25 4.90 4.91 
6 H 2.93 3.13 3.39 3.67 3.65 3.96 4.01 
TA 3.24 3.57 3. 70 4. 14 3.95 4.42 4. 45 
8 H 4.11 4. 98 4.48 5.51 4. 60 5.66 5.67 
9 月 5.07 6.38 5.19 6. 68 5. 06 6.52 6. 70 
10 H 5. 90 7. 86 5.71 7.80 5.27 7.21 7.91 
11 H 6. 47 8. 90 6. 02 8. 46 5,33 7.44 8.92 
12 H 7.12 9. 85 6.51 9.18 5.65 7.88 9.94 
平均 5.16 6. 65 5.17 6.75 4. 93 6.39 7.03 






































































































































376 光伏 系统 工程 
表 A-13 ”澳大利亚 墨尔本 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 ( 南 纬 37°%49'， 东 经 144°58) 
(单位 : kW + h/m?) 
"T 纬度 角 - 15° 纬度 纬度 角 + 15° 双 轴 
BUE MARE ” ENDE MARE Me 。 anms 跟踪 
1# 7.15 9.95 6. 60 9. 39 5. 78 8.19 9. 99 
2 月 6. 37 8. 63 6. 07 8. 44 5. 51 7. 68 8.65 
3 月 3. 96 5.38 3.94 5. 53 3.74 5. 30 5.54 
3 月 4. 14 5. 06 4. 41 5.49 4. 45 5.55 5.58 
5H 3.51 3.93 3.96 4. 49 4. 20 4. 74 4. 76 
6 H 3.13 3.32 3,65 3. 90 3. 96 4.22 4.27 
TA 3.31 3.61 3. 80 4.19 4. 08 4. 48 4.51 
8 H 3.72 4.37 4. 05 4. 85 4.17 4.99 4. 99 
9 月 4.61 5. 89 4. 72 6.17 4. 59 6. 04 6. 19 
10 H 5.36 7.27 5.18 7.22 4.77 6.68 7.32 
11 H 5.37 7.62 5.01 7.25 4.45 6.39 7.63 
12 月 5.93 7.45 5.45 7.88 4.77 6. 78 8.51 
平均 4.71 6.21 4. 74 6. 23 4.54 5.92 6. 50 
c A-14 中 国 上 海 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 315"17' ， 东 经 121°28') 
(单位 : kW + hxm2 ) 

Bi 纬度 角 - 15? 纬度 纬度 角 +15° 双 轴 
固定 单 轴 跟踪 固定 单 轴 跟踪 国定 单 轴 跟 踪 跟踪 

1A 3. 38 3.74 3. 82 4.31 4. 06 4.59 4. 62 
2 月 3. 07 3.55 3.28 3.92 3. 33 4. 02 4. 03 
3 月 4.27 5.54 4.35 5. 80 4. 23 5.67 5.82 
4 H 4.85 6. 58 4.70 6. 53 4.34 6.04 6.62 
5H 5.34 7.38 4. 99 7.02 4.45 6.17 7.40 
6 H 4. 69 6. 63 4.33 6.17 3. 83 5.29 6. 69 
TA 5. 82 8.01 5.38 7,53 4. 74 6.54 8. 06 
8 H 5.99 8.04 3.72 7.84 5.20 7.11 8.05 
9 月 5.20 6. 72 5.22 6. 90 4. 98 6.61 6.91 
10 H 4.38 3.37 4. 66 5. 83 4.71 5.89 5.93 
11 H 3.47 3. 90 3. 88 4.45 4. 08 4. 70 4. 72 
12 H 3. 11 3.35 3.57 3.92 3.84 4.22 4.27 
平均 4. 46 3. 73 4. 49 5.85 4.32 5.57 6. 09 


表 A-15 法 国 巴 黎 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 〈( 南 纬 48"49'， 东 经 2230") 
(单位 : kW + h/m?) 
































































































































"T 纬度 角 - 15? 纬度 纬度 角 +15° 双 轴 
BUE MARE ” ENDE —— RARUS Me 。 nmn ” 跟踪 

1 1.77 1.77 2. 06 2. 06 2.24 2.24 2.24 

2 月 2. 47 2.54 2.75 2.82 2.91 2.94 2.94 
3 月 3.75 4.56 3. 90 4. 79 3. 88 4. 69 4.81 
4H 4.32 6. 02 4.25 5.99 4. 04 5.54 6. 06 
5 月 5.01 7.39 4. 78 7.05 4.41 6. 22 7.41 
6 H 5.37 8. 04 5.05 7.50 4. 61 6.45 8.10 
7 月 5.14 7. 66 4. 87 7.21 4.47 6.28 7.69 
8 H 4. 59 6. 60 4.45 6. 46 4.18 5. 87 6. 62 
9 月 3.95 5.04 4.02 5.19 3.93 4. 98 5.20 
10 H 2.74 3.01 2.95 3.27 3.02 3.31 3.33 
11 H 1. 71 1. 71 1.95 1.95 2.11 2.11 2.11 
12 月 1. 56 1.56 1. 83 1. 83 2. 02 2.02 2. 02 
平均 3.53 4. 66 3.57 4. 68 3.49 4.39 4. 88 

表 A-16 ”印度 新 德里 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 28"35' ， 东 经 772127) 
(单位 : kW + h/m?) 

Bi 纬度 角 - 15? 纬度 纬度 角 +15° 双 轴 
固定 单 轴 跟踪 固定 单 轴 跟踪 国定 单 轴 跟 踪 跟踪 

1H 5.04 6.38 5. 83 7.38 6.28 7.87 7.92 
2 月 6. 37 8. 09 7.04 8.97 7.31 9.23 9.24 
3 月 7.05 8. 60 7.31 9. 02 7.18 8. 83 9.05 
4 H 7.12 9.23 6.94 9.17 6.42 8.50 9.30 
5H 7.38 9. 83 6. 87 9. 36 6. 08 8. 25 9. 86 
6 月 6. 76 9.15 6.19 8. 53 5.38 7.32 9. 23 
7 月 4. 50 6.31 4. 20 5.94 3.75 5.17 6. 34 
8 H 5.53 7.44 5. 30 7.27 4. 83 6. 60 7.46 
9 月 5. 66 7.23 5. 70 7.44 5.46 7.13 7.45 
10 H 6. 09 7.34 6.57 7.99 6. 69 8. 09 8. 13 
11 H 5.62 7.49 6.43 8.56 6. 88 9.05 9. 08 
12 H 4. 87 6. 06 5.73 7.11 6.26 7.68 7.77 
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表 A-17 日 本 东京 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 353"41' ， 西 经 140?14' ) 
(单位 : kW + h/m?) 
"T 纬度 角 - 15? 纬度 纬度 角 +15° 双 轴 
ma MARE —— ENDE MARE Me 。 ann ” 跟踪 
1H 2.95 3.14 3.34 3. 63 3.35 3.87 3.90 
2H 3.22 3. 64 3.47 4. 03 3.53 4.14 4.15 
3 月 3.42 4.52 3.47 4. 74 3.35 4. 64 4. 76 
4H 3. 63 5.21 3.50 5.18 3. 23 4. 80 5.25 
5H 3.81 5.61 3.58 5.34 3.21 4.71 5,62 
6 H 3.32 5.03 3.09 4. 69 2.76 4.03 5. 08 
TA 3. 68 5.47 3.43 5.15 3.07 4. 48 5.49 
8 H 3. 80 5.49 3.62 5.37 3.30 4. 88 5.50 
9 月 2. 99 4. 28 2. 96 4. 40 2. 80 4. 23 4.41 
10 H 2.56 2.98 2.67 3.24 2.65 3.27 3.29 
11 H 2. 63 2. 79 2.92 3.19 3. 06 3.37 3.39 
12 H 2.68 2.76 3. 08 3.24 3.31 3.50 3.54 
平均 3.22 4. 24 3.26 4.35 3.15 4.16 4. 53 
表 A-18 肯尼亚 内 罗 毕 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 ( 南 纬 1*18' ， 东 经 36"45 ' ) 
(单位 : kW + h/m?) 

Ba 纬度 角 - 15? 纬度 纬度 角 15? un 
固定 单 轴 跟踪 固定 单 轴 跟 固定 单 轴 跟 踪 跟踪 

1A 6. 93 8. 57 6. 46 8. 08 5.67 7.02 8.62 
2 月 7. 14 8.95 6. 89 8. 73 6. 29 7.92 8. 96 
3 月 6.41 8.17 6.49 8. 35 6. 26 7.98 8.37 
4 H 5.32 6. 78 5. 65 7.29 5.75 7.36 7.40 
5 H 4. 40 5.51 4. 86 6.21 5.13 6. 53 6.57 
6 月 4.13 5.09 4. 66 5. 88 5.02 6.34 6.41 
7 月 3.46 4.37 3.81 4. 98 4.02 3.32 3.33 
8 H 4.02 5.19 4. 30 5.68 4.42 5.83 5.84 
9 H 5.26 6. 80 5.42 7.08 5.33 6.91 7.09 
10 H 5. 80 7.44 5.69 7.37 5.32 6.81 7.48 
11 H 5.93 7.49 5. 60 7.12 5.01 6.26 7.52 
12 H 6.52 8. 06 6. 03 7.52 5.24 6.44 7.15 
平均 5.44 6. 87 5.49 7.02 5.29 6. 73 7.31 
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X A-19 墨西哥 墨西哥 城 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 19"33'， 西 经 99?18") 
(单位 : kW + h/m?) 
"T 纬度 角 - 15° 纬度 纬度 角 + 15° 双 轴 
BUE MARE ” BUE MARE Me anms ” 跟踪 
1H 4.32 5.06 4. 90 5.85 5.23 6.23 6.27 
2 月 6. 24 7.39 6. 86 8.17 7.11 8. 40 8.41 
3 月 7.71 9.51 7.99 9. 96 7. 86 9. 74 9. 99 
4 月 6. 22 8.07 6. 07 8.02 5. 64 7.41 8.13 
5 月 5.93 7.84 5.57 7.45 4. 97 6. 56 7. 86 
6 月 4.94 6. 66 4.58 6. 20 4. 06 5.32 6. 72 
7 月 4. 92 6. 64 4. 60 6. 24 4. 10 5.42 6.67 
8 H 5.43 7.19 5.22 7.02 4. 78 6.37 7.20 
9 H 5.00 6.51 5.04 6. 69 4. 84 6.41 6. 70 
10 H 4. 45 5.67 4.82 6. 15 4. 87 6.22 6. 26 
11 月 4. 50 5.29 5.06 6. 04 5.36 6. 38 6. 40 
12 H 4.51 5.54 5.23 6. 49 5.68 6. 99 7.07 
平均 5.36 6. 78 5.50 7.04 5.38 6. 79 7.31 
表 A-20 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 日 辐 照度 平均 峰值 小 时 数 (北纬 59"21'， 东 经 17°57’) 
(单位 : kW + h/m?) 
Bo 纬度 角 - 15° 纬度 纬度 角 + 15° un 
à 固定 单 轴 跟 踪 固定 轴 跟 踪 国定 单 轴 跟 踪 跟踪 
1H 1. 43 1. 43 1. 67 1. 67 1.81 1.81 1.81 
2 月 2. 46 2. 47 2.76 2.76 2.91 2.91 2.91 
3 月 3.85 4. 63 4. 02 4. 85 3.99 4.74 4. 86 
4 月 4. 12 5.82 4. 05 5.77 3. 82 5.34 5. 86 
5 月 5.17 8. 16 4.91 7.76 4.52 6. 83 8.18 
6 月 5.45 8.94 5.12 8.33 4. 67 7.14 9. 03 
7 月 5.27 8.51 4. 98 8. 00 4. 56 6. 95 8. 56 
8 月 4. 57 6.79 4. 42 6. 62 4. 13 6. 00 6. 80 
9 H 3.46 4.42 3.52 4.53 3.42 4.34 4.54 
10 H 2. 09 2.20 2.25 2.38 2.30 2.41 2.43 
11 月 1. 09 1. 09 1. 025 1.25 1.34 1.34 1.34 
12 H 1. 05 1. 05 1. 024 1.24 1.35 1.35 1.35 
平均 3.33 4. 63 3.35 4. 60 3.24 4.26 4.81 
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附录 了 B 设计 评审 与 清单 检查 


本 书 是 为 光伏 系统 设计 领域 准备 工程 师 而 写作 。 本 附录 目的 是 提供 一 张 检查 清 
单 ， 以 便 系统 设计 者 验证 设计 中 所 提供 的 信息 ， 是 否 满足 业主 设计 审阅 、 安 装 、 检 
查 、 运 营 和 维护 任务 的 要 求 。 下 面 的 标准 格式 由 加 利 福 尼 亚 太 阳 能 中 心 推荐 , 已 被 
VB 工程 公司 用 来 准备 设计 评审 和 许可 的 许可 证 包 。 任 课 教员 可 以 发 邮件 到 roger@ 
vbengineering. com 以 获得 许可 证 包 的 电子 副本 。 申 请 邮件 需 注 明教 师 姓名 、 课 程 编 
号 、 学 校 名 称 和 班级 规模 。 

如 果 使 用 本 书 的 课程 布置 了 设计 项 目 ， 建 议 设计 中 应 包含 本 附录 所 列 信息 。 

光伏 安装 许可 证 的 提交 信息 推荐 

1) 许可 申请 单 ， 用 于 权威 标准 机 构 签发 安装 许可 。 

2) 抵押 权 起 始 时 间 和 终止 时 间 的 说 明 (佛罗里达 州 的 要 求 ; 请 核对 当地 要 
求 )。 

3) 系统 描述 (大约 一 页 纸 ) ， 具 体 包 括 以 下 内 容 : 

CD 是 否 为 电网 交互 系统 ; 



































D 是 否 含有 蓄电池 ; 
© 直流 光伏 阵列 额定 参数 ; 
D 光伏 支 路 数 ; 


O 每 条 支 路 的 光伏 组 件数 ; 

© 疼 变 器 的 数目 ， 逆 变 器 的 额定 值 ， 如 果 使 用 了 UL-1741 规范 ， 请 注 明 逆 变 
器 是 否 符合 规范 ; 

CD 系统 是 否 包 含 化 石 燃 料 发 电机 ; 

®© FEWER (单位 kW +h); 

(9) 标明 功率 流向 的 系统 框图 ; 

O 简要 说 明 系 统 如 何 运 行 ; 

dp 说 明 系 统 的 预计 性 能 , 例如 用 PVWaus 软件 得 出 日 平均 发 电量 
(kW + h/ 天 )。 

4) 现场 规划 图 ， 标 明 所 有 新 安装 设备 、 现 有 用 电 设备 和 电网 接 入 点 的 位 置 。 

5) 电气 连接 图 ， 标 明 新 安装 的 光伏 系统 如 何 连 接 到 现 有 用 电 设备 。 

6) 如 果 是 备用 蓄电池 系统 ， 提 供 待 机 负荷 汇总 表 。 

7) 电路 原理 图 ， 标明 所 有 导线 规格 型 号 、 接 线 盒 、 导 线 管 规格 、 断 路 器 、 过 
电流 保护 以 及 主要 设备 的 布线 连接 。 

8) 元 件 清单 的 认证 (UL, CE), 包括 所 有 主要 设备 的 厂家 数据 表 ， 例 如 光 
伏 组 件 、 阵 列 支 架 、 充 电 控制 器 、 逆 变 器 以 及 蓄电池 。 

9) 现场 风 载 荷 信息 ， 标 明 风 载荷 (psf) 。 
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10) 结构 图 ， 如 果 是 屋顶 安装 ， 则 要 标明 屋顶 上 光伏 组 件 的 安装 方式 ; 如 果 
不 是 屋顶 安装 ， 则 要 标明 光伏 组 件 安装 在 其 他 结构 上 的 方式 。 

11) 电气 计算 结果 ， 说 明 载 流 容量 、 温 度 额定 值 、 导 线 管 填 充 降 容 值 、 所 有 
交 直 流 导线 的 电压 降 、 环 境 温度 对 光伏 阵列 输出 电压 值 的 影响 。 此 外 ， 还 包括 所 有 
主要 设备 的 断路 器 和 过 电流 保护 容量 、 输 入 输出 的 电流 和 电压 ， 以 及 电压 和 功率 
规格 。 

12) 结构 计算 结果 ， 说 明 屋 顶 光伏 阵列 所 需 的 螺纹 穿 透 检 架 的 深度 ,计算 着 
力 点 的 最 大 上 升力 和 所 有 安全 系数 。 如 果 不 是 屋顶 光伏 系统 ， 给 出 相关 计算 ， 表 明 
该 结构 能 够 承受 现场 所 有 显著 的 力 ， 例 如 风 、 雪 、 地 震 等 。 

13) 电气 和 结构 计算 的 参考 标准 (NEC, ASCE-7 等 )， 以 及 关于 电网 接 入 点 
和 标签 指示 的 参考 标准 。 
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